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I meccanismi molecolari 
della memoria 

Lo studio delle modificazioni delle proprietà elettriche e molecolari 
delle cellule nervose in animali sottoposti a condizionamento pavloviano 
può dare un contributo alla progettazione di sistemi nervosi artificiali 

di Daniel L. Alkon 



Un vignettista ritrae il volto di un 
personaggio famoso con po- 
chissimi tratti disegnati ad ar- 
te. Lo schizzo offre spunti visivi suffi- 
cienti a evocare, in chi lo osserva, il ri- 
cordo di una forma che mette il soggetto 
in grado di completare le eventuali lacu- 
ne. In questo senso l'essere umano può 
essere considerato un «dispositivo per il 
riconoscimento delle forme» prodottosi 
nel corso dell'evoluzione; i ricordi costi- 
tuiscono le forme immagazzinate. 

L'immagazzinamento di forme, vale a 
dire la registrazione dei ricordi, è rego- 
lato da un principio piuttosto semplice: 
le componenti di una forma verranno as- 
sociate in un ricordo se esse sono perce- 
pite in modo più o meno simultaneo, 
Una forma si costituisce e viene imma- 
gazzinata quando un gruppo di sue com- 
ponenti, o elementi, si associa nel tem- 
po. I lineamenti del volto di un amico, 
per esempio, vengono memorizzati in 
associazione e non singolarmente. Un 
insieme di note musicali viene memoriz- 
zato sotto forma del loro concatenamen- 
to in una melodia. 

È tipico, inoltre, dei ricordi il fatto 
che il riconoscimento di una loro piccola 
parte possa innescare il riconoscimento 
dei tutto. Un lineamento familiare colto 
sul viso di un estraneo potrà ricordar- 
ci un tratto presente sul volto di un ami- 
co; poche note in un ritornello potranno 
farci tornare alla mente l'intero movi- 
mento di una sinfonia. E non sono solo 
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gli elementi all'interno di una forma a 
essere associati tra loro: certe forme pos- 
sono evocare altre forme. La forma visi- 
va che ricorda il volto di un amico può 
essere associata alla configurazione so- 
nora che si riferisce al nome dell'amico 
e a quella olfattiva che ricorda il dopo- 
barba dell'amico. 

Gli studi sul funzionamento del cer- 
vello stanno iniziando a rivelare come si 
stabiliscono tali legami. Sembra che la 
formazione di una memoria associativa 
comporti una sequenza di cambiamenti 
molecolari in localizzazioni specifiche di 
sistemi di neuroni. Per esempio, la re- 
cettività di alcuni siti neuronali può es- 
sere notevolmente potenziata dalla mi- 
grazione di una proteina, la proteinchi- 
nasi C (PKC)« Questa proteina si sposta 
dal citoplasma alla membrana cellulare 
di un neurone, alterando le proprietà di 
quest'ultimo in modo che particolari se- 
gnali di stimolo inneschino con maggiore 
facilitagli impulsi nervosi. L'eccitamen- 
to di neuroni così attivati riflette la di- 
stribuzione, all'interno sia di ciascun 
neurone sia di ciascun sistema di neuro- 
ni, di quei siti la cui eccitabilità è stata 
potenziata in permanenza attraverso la 
memorizzazione . 

Sembra che molti cambiamenti mole- 
colari coinvolti nel processo di memoriz- 
zazione si svolgano nei dendriti, le ra- 
mificazioni del neurone che ricevono i 
segnali afferenti. L'insieme di queste ra- 
mificazioni è sorprendente per la com- 



plessità e Tenorme superficie. Un singo- 
lo neurone può ricevere da 100 000 a 
200 000 segnali, provenienti da fibre af- 
ferenti distinte, che raggiungono falbe- 
ro dendritico. Una qualsiasi configura- 
zione di stimoli raggiunge probabilmen- 
te, sull'albero dendritico, solo una per- 
centuale piuttosto piccola di siti e, per- 
tanto, un numero quasi infinito di confi- 
gurazioni sensoriali può essere imma- 
gazzinato senza saturare la capacità del 
sistema. 

Le ricerche che i miei collaboratori e 
io abbiamo effettuato al National Insti- 
tute of Neurologica! and Communicati- 
ve Disorders and Stroke, assieme ai con- 
tributi di altri ricercatori, hanno portato 
all'intuizione di alcune regole che po- 
trebbero essere utilizzate per progettare 
sistemi di memoria che utilizzino l'archi- 
tettura e i principi di funzionamento dei 
calcolatori, cioè circuiti nervosi artificia- 
li. In effetti, il circuito artificiale che ab- 
biamo costruito secondo le norme biolo- 
giche è riuscito a riconoscere alcune con- 
figurazioni e le formule matematiche 
che ne governano l'attività stanno for- 
nendo, a loro volta, alcuni indizi sui 
meccanismi biologici che governano la 
memoria. 

'M r el mio laboratorio, abbiamo studia- 
* ^ to V immagazzinamento dei ricordi e 
le basi molecolari della formazione della 
memoria associativa, analizzando nel 
gasteropodo marino Hermtssenda cras- 



sicornis e nel coniglio un tipo relativa- 
mente semplice di apprendimento asso- 
ciativo: il condizionamento pavloviano. 
Nel condizionamento pavloviano, un or- 
ganismo impara ad associare due stimoli 
distinti e separati, proprio come il cane 
di Pavlov imparava ad associare l'odore 
della carne con il suono di una campana. 
Il fatto che il cane associasse i due feno- 
meni veniva dimostrato da un'intensa sa- 
livazione, che costituiva una risposta 



comportamentale al suono della campa- 
na che l'animale aveva memorizzato e 

quindi imparato a riconoscere. 

Il condizionamento pavloviano è evi- 
dente nel comportamento che un'enor- 
me gamma di specie mostra ne 11' appren- 
di mento. In contrasto con la diversità 
degli organismi, dei comportamenti e 
degli stimoli che possono venire associa- 
ti Je norme significative alle quali obbe- 
dire sono sorprendentemente simili. Ta- 



le somiglianza sottintende che le funzio- 
ni dei sistemi nervosi su cui si basa la 
memoria associativa in differenti specie 
siano anch'esse simili. In effetti, una mo- 
le crescente di prove suggerisce che, du- 
rante il corso dell'evoluzione, i meccani- 
smi della memoria associativa siano stati 
conservati. 

Per esempio, si può insegnare a Her- 
missenda ad associare un lampo di luce 
con una rotazione, che imita la turbolen- 




La sezione corticale dì cervello di coniglio è stata marcata con un 
isotopo radioattivo per mostrare la quantità di un enzima., la pro- 
tei ne binasi G (PKC), nelle membrane dei neuroni che compaiono 
nella sezione, o vicino a esse. Le tinte rossa e gialla indicano con- 
centrazioni elevate di enzima, mentre le tinte blu e violetta concen- 



trazioni basse. Confrontando sezioni marcate ottenute da animali 
addestrati e no, l'autore è riuscito a identificare possibili meccani- 
smi per l'apprendimento e la memoria. L'immagine è stata fornita 
da James L. Olds del Laboratorio dell'autore al National Insti tu- 
te of Neurologica! and Communicative Disorders and Stroke « 
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Il trasferimento di una risposta compari a mentale ha luogo, nel coniglio, come risultato di 
un condizionamento associativo o pavloviano. Nel caso preso in esame, si addestra l'ani- 
male in modo che associ un determinato suono a un soffio d'aria che gli colpisce l'occhio. 
La risposta comportamentale, una estensione della membrana militante {illustrazioni a 
sinistra dei grafici)* viene trasferita dallo stimolo non condizionato (il soffio d'aria) a quello 
condizionato (il suono l, I grafici mostrano che, prima del condizionamento, l'estensione 
della membrana militante avviene solo dopo il soffia d'aria \graficoin alto}; mentre, dopo 
una settantina di addestramenti, l'animale impara ;i estendere hi membrana anche quando 
sente solamente io stimolo acustico (grafico in basso), Bernard G, Schreurs, che lavora nel 
laboratorio dell'autore, ha fornito i dati che hanno permesso di realizzare questa figura. 



za del mare, in natura, L'animale rispon- 
de alla turbolenza flettendo il muscolo 
che gli fa da piede, in modo da potersi 
ancorare a una superficie dura; median- 
te il condizionamento, il mollusco impa- 
ra a compiere questo movimento in ri- 
sposta alla luce (si veda l'articolo L'ap- 
prendimento in un mollusco marino di 
Daniel L, Àlkon in «Le Scienze» n. 181 , 
settembre 1983). 

I conigli imparano ad associare un 
suono con un soffio d'aria che li colpisce 
alla superficie degli occhi: L'aria fa esten- 
dere la membrana nittitante e ¥ con il 
tempo, l'estensione della membrana si 
manifesta anche quando il coniglio sente 
solamente il suono (si veda l'illustrazio- 
ne in qttesia pagina). 

Entrambi questi comportamenti ap- 
presi sono esempi di trasferimento di ri- 
sposta: il trasferimento di una risposta 
indotta normalmente da uno stimolo 
«non condizionato» (l'odore della carne, 
la turbolenza del mare o una folata di 
vento) a uno stimolo «condizionalo» (il 
lintinnio di una campana o un suono di 
altro tipo, un lampo di luce). In effetti, 
per imparare ad associare stimoli condi- 
zionati e non, un animale deve ricordare 
la relazione temporale dei vari avveni- 
menti. Il gasteropodo deve ricordare che 
la rotazione sì associa sempre a un lam- 
po di Luce e il coniglio deve ricordare che 
un soffio d'aria si associa sempre a un 
dato suono, 

In questi organismi L'apprendimento e 
la memoria possono essere fatti risalire 
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ai sistemi nervosi e ai cambiamenti cel- 
lulari responsabili di modificazioni com- 
portamentali. Nei conigli, i miei colleghi 
e io abbiamo osservato le cellule pirami- 
dali CAI „ neuroni Localizzati nel cervello 
a Livello dell'ippocampo, mentre per 
quanto riguarda i gasteropodi abbiamo 
analizzato altri neuroni, i fotorecettori di 
tipo B> che sono sensibili agli stimoli lu- 
minosi, In entrambi i gruppi di animali, 
l'associazione temporale ripetuta degli 
stimoli nel corso del condizionamento 
pavloviano provoca un cambiamento 
persistente nei neuroni bersaglio: si ri- 
scontra una riduzione del flusso degli io* 
ni potassio attraverso i canali presenti 
nelle membrane. 

Le cellule nervose conducono gli im- 
pulsi elettrici mediante il flusso degli ioni 
potassio e il concomitante flusso di altri 
ioni. In condizioni normali, il primo flus- 
so è responsabile del mantenimento del- 
la carica della membrana cellulare ben al 
di sotto del potenziale di soglia al quale 
si innescano i segnali che poi si propaga- 
no. Quando si riduce il flusso degli ioni 
potassio, gli impulsi vengono innescati 
con maggiore facilità. In effetti, l'eccita- 
bilità dei neuroni C A 1 e dei fotorecettori 
di tipo B viene potenziata in misura si- 
gnificativa dal condizionamento. 

IL flusso degli ioni potassio non viene 
ridotto negli animali di controllo che non 
sono esposti a stimoli, ma non viene nep- 
pure ridotto se le stesse coppie di stimoli 
sono presentate in modo alterno o a ca- 
so. Non sono gli stimoli stessi, allora, che 



riducono il flusso degli ioni, ma è la re- 
lazione temporale tra essi (si veda V inu- 
mazione a pagina 18), 

La riduzione del flusso degli ioni po- 
tassio, che si ritiene modifichi l'entità dei 
segnali elettrici nei sistemi nervosi di 
Hermissenda e del conìglio, non dura 
soltanto alcuni secondi, minuti od ore, 
ma almeno diversi giorni e, probabil- 
mente, anche molto più a lungo. Questo 
fenomeno rappresenta un nuovo tipo di 
controllo temporale sulla funzione dei 
canali di membrana, un controllo mai 
incontrato prima in cellule totalmente 
differenziate (mature). Esso è singolar- 
mente adatto per la memorizzazione 
delle associazioni tra stimoli. 

In Hermissenda, che possiede pochi 
neuroni le cui connessioni sono ben ca* 
ratterizzate, si è riusciti a stabilire che i 
cambiamenti nel flusso degli ioni potas- 
sio, prodotti dal condizionamento, sono 
una delle cause principali della memo- 
rizzazione e della capacità di ricordare 
r associazione appresa. Una simile impli- 
cazione causale non è stata neppure ten- 
tata nel coniglio, anche se John R Di- 
sterhoft e Douglas A. Coulter con una 
serie di sperimentazioni svolte nel mio 
Laboratorio hanno dimostrato che i cam- 
biamenti nel flusso ionico sono specìfici 
dell'apprendimento e sono localizzati 
nei neuroni CAI. 

Sia nelle cellule piramidali CAI del co- 
niglio sia nei fotorecettori dì tipo B 
di Hermissenda sembra che i cambia- 
menti nel flusso degli ioni dipendano dal 
movimento dell'enzima proteinchinasi 
C, sensibile al calcio. In risposta ai cam- 
biamenti che hanno luogo nella concen- 
trazione degli ioni calcio e di un altro 
secondo messaggero, il diacilglicerolo 
(DAG), e che accompagnano l'associa- 
zione di stimoli sensoriali in correlazione 
temporale tra Loro, la proteinchinasi C si 
sposta dal citoplasma alla membrana cel- 
lulare, dove riduce il flusso degli ioni 
potassio. 

La traslocazione e l'attivazione della 
proteinchinasi C possono essere indotte 
artificialmente mediante un farmaco, 
l'estere forbolico. Alcune ricerche svol- 
te in precedenza avevano già dimostrato 
che l'esposizione delle cellule piramidali 
CAI a questa sostanza fa migrare l'enzi- 
ma verso la membrana cellulare e pro- 
voca la stessa riduzione del flusso di ioni 
potassio che ha luogo nel condiziona- 
mento. Il condizionamento pavloviano 
produce anche un netto aumento di at- 
tività della proteinchinasi C localizzata 
nella membrana e una diminuzione com- 
plementare dell'attività di questo enzi- 
ma nel citoplasma. Barry Bank, nel no- 
stro laboratorio, ha osservato la stessa 
traslocazione nei giorni immediatamen- 
te successivi a quelli in cui i conigli erano 
stati addestrati (si veda l Illustrazione a 
pagina 20, in alto), 

Analoghe osservazioni, compiute su 
Hermissenda, fanno pensare alla traslo- 
cazione prolungata della proteinchinasi 



C nella memoria associativa di questo 
gasteropodo. L'esposizione dei fotore- 
cettori di tipo B all'estere forbolico, as- 
sieme a un aumento della concentrazio- 
ne intracellulare di ioni calcio, imita in 
modo specifico le conseguenze biofisi- 
che del condizionamento, cioè produce 
la stessa riduzione nel flusso degli ioni 
potassio. La localizzazione della PKC 
nei fotorecettori di tipo B determina ri- 
gorosamente il tipo di effetto sul flusso 
degli ioni potassio. Se l'enzima è presen- 
te nel citoplasma, fa aumentare il flusso, 
riducendo l'eccitabilità dei fotorecettori 
di tipo B; se è presente nella membrana, 
riduce il flusso, facendo aumentare l'ec- 
citabilità dei fotorecettori, Sostanze che 
bloccano la traslocazione della protein- 
chinasi C bloccano anche la riduzione 
del flusso degli ioni potassio che è nor- 
malmente prodotto dal condizionamen- 
to associativo. 

La prova biochimica che questo con* 
trollo molecolare viene attivato dal con- 
dizionamento è stata ottenuta misuran- 
do le proteine bersaglio della proteinchi- 
nasi C in Hermissenda. L'attività di que- 
sto enzima sta nell 1 addiziona re gruppi 
fosfato a substrati proteici. Uno di questi 
substrati, una proteina del peso moleco- 
lare di circa 20 chilodalton, mostra, co- 
me conseguenza del condizionamento, 
una variazione nel numero dei gruppi fo- 
sfato. Anche l'esposizione dei fotorecet- 
tori di tipo B all'estere forbolico provoca 
un aumento dei gruppi fosfato nella stes- 
sa proteina. 



Solo di recente, il mio collega Thomas 
J. Nelson e io abbiamo avuto la prova 
che la suddetta proteina bersaglio è una 
proteina che lega il glucosio trifosfato 
(GTP) e che può essere interessata nella 
regolazione nei canali ionici; quando la 
iniettiamo nei fotorecettori di tipo ZL ve- 
diamo una riduzione del flusso degli ioni 
potassio analoga a quella riscontrata do- 
po il condizionamento. Questa proteina 
da 20 chilodalton può compiere, nel- 
l'ambito de ir apprendi mento, funzioni 
analoghe a quelle che le proteine G svol- 
gono nello sviluppo e nella crescita dei 
tumori. 

Altre osservazioni compiute sia in 
Hermissenda sia nei conigli suggeriscono 
che nel condizionamento pavloviano un 
secondo enzima possa partecipare alla 
riduzione del flusso degli ioni potassio. 
Questo enzima, un'altra chinasi attivata 
dal calcio e nota come chinasi CAM II, 
fosforila anche la proteina bersaglio da 
20 chilodalton di Hermissenda e riduce 
il flusso degli ioni potassio in presenza di 
livelli intracellulari elevati di ioni calcio. 
Bank, nel nostro laboratorio, e Robert 
J. De Lorenzo e collaboratori, al Medi- 
cai College of Virginia, hanno trovato 
che nei conigli condizionati - ma non ne- 
gli animali di controllo - l'attività del 
sopra citato enzima aumenta nelle regio- 
ni in cui si trovano le cellule piramidali 
CAI nei giorni successivi a quello in cui 
è avvenuto il condizionamento. L'en- 
zima è concentrato, in corrispondenza 
dei siti postsinaptici (quelli che rìce- 



U IN (Q SUONO 

*5S. NERVO COCLEARE 




L 



COLLICOLO 

INFERIORE 

<0 



CORTECCIA 
UDITIVA 
CO- 



SOFFIO DARIA 



V 
NERVO 
—CO- 



CORTECCIA SO- 
MATOSENSORIALE 
CO 



-.* 



s + ECCITAMENTO 



FORMAZIONE 
RETICOLARE 



NUCLEO SET- 
TALE MEDIALE 
< Q 



vono i segnali), in tutto l'albero dendri- 
tico di vari neuroni CAI. 

L'attivazione di entrambe le chinasi 
può produrre una riduzione più duratura 
del flusso degli ioni potassio di quella 
innescata dall'attivazione separata del- 
l'una o dell'altra chinasi. 

La coopcrazione tra questi enzimi ha 
già prodotto importanti effetti fisiologi* 
ci, come l'aggregazione delle piastrine, 
la secrezione di insulina e la contrazione 
muscolare; si sa, inoltre, che la trasloca- 
zione della proteinchinasi C è responsa- 
bile del prolungamento e del potenzia- 
mento della capacità di risposta a segnali 
elettrici, chimici e ormonali in svariati 
contesti fisiologici. Un simile ruolo ubi- 
quitario della proteinchinasi C sottoli- 
nea il concetto che, dal punto di vista 
evolutivo, si sia conservato un meccani- 
smo fondamentale che assicura un con- 
trollo anche temporale sul funzionamen- 
to della cellula nervosa. 

La via della proteinchinasi C può es- 
sere particolarmente idonea per l'imma- 
gazzinamento dei ricordi in quanto sem- 
bra che abbia la capacità di innescare 
cambiamenti cellulari che si protraggono 
per lunghi periodi di tempo o che, addi- 
rittura, sono permanenti. Può farlo alte- 
rando la sintesi proteica. In Hermissen- 
da. la traslocazione della proteinchina- 
si C, indotta dall'estere forbolico, al- 
tera sostanzialmente la sintesi di nume- 
rose proteine neuronali e quest'altera- 
zione ha un'influenza profonda sulla ri- 
duzione, stimolata dal calcio, del flusso 
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Le vie nervose coinvolte nel condizionamento convergono sulle cel- 
lule piramidali CAI dell'ippocampo del coniglio. Gli impulsi pro- 
venienti dall'occhio e dall'orecchio interagiscono con il neurone 
CAI per mezzo di un neurotrasmettitore, il glutammato. L'eccita- 



mento dell'animale, che ha importanza per l'apprendimento, viene 
comunicato al neurone CAI da un altro neurotrasmettitore. Tace- 
ti tei ili nn. U neurone CAI invia a sua volta impulsi ad altre parti 
della corteccia. La figura è dell'autore e di James !.. Olds. 
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ionico che avviene come conseguenza 
della traslocazione. 

Siamo stati anche in grado di correlare 
il comportamento di Herrnissenda 
nell* apprendimento con il metabolismo 
proteico dei neuroni interessati funzio- 
nalmente nella memorizzazione. Vi è 
una stretta correlazione tra quest'ultima 
e la concentrazione cellulare di diverse 
proteine, una delle quali è il substrato da 



20 chilodalton della proteinchinasi C. 
Nel mio laboratorio, Nelson ha trovato 
che l'efficienza della memorizzazione è 
anch'essa strettamente correlata, nel- 
l'occhio del gasteropodo, con incremen- 
ti nella sintesi di numerose specie di 
RNA messaggero, il precursore moleco- 
lare delle proteine. Sembra che anche 
una di queste specie di RNA corrispon- 
da esattamente alla proteina da 20 chi- 
lodalton di Herrnissenda. 
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N flusso degli ioni potassio appare ridotto nei fotorecettori di tipo fi di gasteropodi marini 
(Herrnissenda)? quando sono stati addestrati ad associare un lampo di luce alla rotazione; 
come risposta all'associazione, i gasteropodi flettono il «piede» . Negli animali condì/innati 
dalla presentazione associata di luce e rotazione {in alto), si nota una marcata diminuzione 
del (lusso; questo e, invece* più elevato quando gli si imo li sono presentati a caso o non 
vengono presentali affatto (condizione di assenza). L'attivazione della proteinchinasi C con 
estere forholico, nei fotorecettori di tipo fi* duplica l'effetto del condizionamento {in basso). 
L'estere forholico fa migrare l'enzima fino alla membrana dei neuroni; si ritiene che sia 
la presenza dell'enzima nella membrana* o vicino a essa, a determinare la riduzione del 
flusso degli ioni potassio. Analoghi effetti si notano nei neuroni CAI dei conigli. 



Alterazioni strutturali nelle ramifica- 
zioni dei fotorecettori di tipo B di Her- 
rnissenda si associano a modificazioni 
nella sintesi proteica, prodotte dalla for- 
mazione di una memoria associativa, 
Questi cambiamenti si possono indivi- 
duare iniettando un colorante attraverso 
un microelertrodo inserito nel corpo cel- 
lulare. Cinque giorni dopo che gli ani- 
mali sono stati sottoposti a esperimenti 
di addestramento o di controllo, sembra 
che le ramificazioni dei fotorecettori di 
tipo B nei soggetti addestrati occupino 
uno spazio molto più ridotto di quanto 
non facciano quelle degli animali di con- 
trollo ($* veda l'illustrazione a pagina 
21). Lo spazio occupato dalle ramifica- 
zioni è inequivocabilmente correlato con 
l'entità delia riduzione del flusso degli 
ioni potassio. 

La natura di questo cambiamento 
strutturale suggerisce un'ipotesi. Può 
darsi che quelle ramificazioni che con- 
sentono le interazioni sinaptiche che me- 
diano l'associazione appena appresa tra 
luce e rotazione siano mantenute o au- 
mentino di numero, mentre quelle che 
mediano risposte alternative alio stimolo 
luminoso siano eliminate o ridotte di nu- 
mero. Attualmente stiamo valutando 
questa ipotesi mediante inoculazione di 
sostanze di diverso colore in cellule con 
interazioni sinaptiche note e con il suc- 
cessivo conteggio dei contatti sinaptici 
stabiliti dai fotorecettori di tipo B con 
cellule che mediano notoriamente rispo- 
ste differenti. 

È vero che animali tenuti o allevati 
in ambienti stimolanti tendono ad avere, 
nei neuroni corticali, un maggior nume- 
ro di ramificazioni di quante ne abbiano 
gli animali esposti a stimoli sensoria- 
li minimi, Ma il fenomeno, che abbiamo 
paragonato a una messa a fuoco, osser- 
vato in Herrnissenda quale risultato del- 
la formazione di una memoria associati- 
va è completamente diverso rispetto ai 
cambiamenti strutturali misurati in para- 
digmi di addestramento non associativi. 
Pertanto, i cambiamenti a carico dei fo- 
torecettori di tipo B non sono dovuti al- 
la stimolazione sensoriale stessa, ma ai 
tempi di applicazione degli stimoli, cioè 
alla modalità secondo cui si svolge la 
stimolazione. 

Questi dati fanno pensare che taìe mo- 
dalità possa essere rappresentata e im- 
magazzinata sotto forma di un insieme 
di ramificazioni e contatti sinaptici, co- 
me pure di una configurazione di segnali 
elettrici e di una sequenza di attivazione 
molecolare. L'eliminazione o la riduzio- 
ne dei contatti sinaptici si riscontra an- 
che nel corso dello sviluppo, quando 
molteplici neuroni competono nello sta- 
bilire contatti sinaptici con un neurone 
bersaglio comune. Jean-Pierre Chan- 
geux dell'Instimi Pasteur di Parigi e Ge- 
rald M, Edelman della Rockefelfer Uni- 
versity hanno estrapolato il concetto di 
sviluppo» postulando che un simile «dar- 
winismo neurale» possa verificarsi nel- 
l'apprendimento e nella memorizzazio- 
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Le interazioni che avvengono nella membrana durante il condizio- 
namento associativo favoriscono la t ras locazione della proteinchi- 
nasi C (PKC). Nella membrana di un fotorecettore di tipo B di 
Herrnissenda la stimolazione da parte della luce e della rotazione 



dà ini/lo a una catena di avvenimenti che culmina nel trasferimento 
dell' enzima dal citoplasma alla membrana, con la successiva ridu- 
zione del flusso degli ioni potassio nei canali. L'autore suppone 
che questa riduzione sia mediata da una proteina, la proteina G. 



ne, La messa a fuoco dei fotorecettori di 
tipo B in Herrnissenda fornisce un ba- 
se biologica all'estrapolazione compiuta 
dai ricercatori. 

Nel cercare di comprendere come si 
forma la memoria associativa, sono 
partito dagli stimoli provenienti dall'am- 
biente per passare poi ai segnali elettrici 
nei sistemi nervosi, al flusso degli ioni 
attraverso le membrane cellulari, ai con* 
trolli molecolari che regolano questo 
flusso, alle alterazioni nella sintesi delle 
proteine e f infine, ai cambiamenti nel- 
l'architettura dei neuroni. Queste ricer- 
che hanno dimostrato che i neuroni co- 
involti nella memorizzazione sono ele- 
menti dinamici. Come cellule differen- 
ziate, mature, essi non sono più capaci 
di dividersi, ma sono ancora capaci di 
spettacolari trasformazioni. 

In Hermissenda abbiamo dimostrato 
che queste trasformazioni hanno luogo 
in differenti periodi di tempo, che hanno 
una durata variabile da secondi a giorni 
o anche maggiore, e influiscono, all'in- 
terno delle cellule, su differenti domìni 
spaziali. 

Sembra che anche i neuroni dell'ippo- 
campo di coniglio possano subire cam- 
biamenti in differenti domini spaziali. 
Siamo stati in grado di seguire le tracce 
di questi cambiamenti mediante una 
sonda molecolare, che è stata impiegata 
per la prima volta da Salomon Snyder, 
Paul F. Worley e collaboratori alla Johns 



Hopkins University. Questi ricercatori 
hanno trovato che la distribuzione della 
proteinchinasi C nelle strutture cerebrali 
si può misurare marcando l'enzima con 
estere forholico radioattivo. Se la con- 
centrazione di questo tracciante viene 
mantenuta sufficientemente bassa, non 
ha luogo alcuna traslocazione nella pro- 
teinchinasi C e vengono marcate soltan- 
to quelle regioni dei neuroni e delle 
popolazioni neuronali che hanno mag- 
giori quantità di enzima nella membrana 
cellulare. 

Di recente, nel nostTO laboratorio, 
James L. Olds ha ottenuto la prova che, 
un giorno dopo l'addestramento, la pro- 
teinchinasi C associata alla membrana 
cellulare subisce un incremento massimo 
vicino ai corpi cellulari dei neuroni CAI 
e un incremento minore nella regione 
dei dendriti (cioè dei rami che ricevono 
stimoli sensoriali). I suoi risultati sugge- 
riscono anche che. tre giorni dopo il con- 
dizionamento, la distribuzione dell'enzi- 
ma marcato appare dei tutto trasforma- 
ta: la marcatura è molto più netta nelle 
regioni dendritiche che nei corpi cellula- 
ri. In altre parole, essendosi estesoti do- 
minio temporale della memorizzazione 
da uno a tre giorni, il dominio spaziale 
della proteinchinasi C localizzata nella 
regione delle membrane può spostarsi 
dal corpo cellulare ai dendriti. 

Il dominio spaziale variabile della di- 
stribuzione dell'enzima può offrire alcu- 
ni spunti per una questione più generale. 



riguardante i processi di memorizzazio- 
ne. I nostri risultati, cosi come quelli di 
Richard F, Thompson della University 
of Southern California e di Theodore W. 
Berger dell'Università di Pittsburgh, in- 
dicano che, nel coniglio, l'immagazzina- 
mento di associazioni discrete coinvolge 
molte cellule, un dato che è in contrasto 
con la nostra ipotesi circa la partecipa- 
zione di un piccolo numero di cellule sol- 
tanto. Come può accadere che molti 
neuroni CÀI siano modificati da un sin- 
golo evento condizionante e conservino 
ancora la capacità di immagazzinare al- 
tre associazioni? 

Potrebbe darsi che i segnali afferenti, 
limitati soltanto a piccoli compartimenti 
degli alberi dendritici dei neuroni CÀI, 
siano in grado di alterare, nei corpi 
cellulari di tali neuroni, i flussi degli 
ioni potassio, La distribuzione della pro- 
teinchinasi C, la sintesi proteica e al* 
tri fenomeni. I corpi cellulari attivati in 
questo modo potrebbero di conseguenza 
fare aumentare il trasporto di molecole 
di fondamentale importanza in tutte le 
principali ramificazioni degli alberi den- 
dritici; queste molecole, però, o rimar- 
rebbero localizzate oppure esercitereb- 
bero un effetto solamente in quei picco- 
li compartimenti che, inizialmente, ave- 
vano ricevuto segnali afferenti, oppor- 
tunamente scanditi nel tempo (sì ve- 
da V illustrazione in basso nella pagina 
successiva). 

Questa sequenza di eventi spieghereb- 
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Questi profili elettrici e molecolari dei neuroni CAI di conigli con- 
dizionati e di controllo mostrano differenze ben nette. Si nota una 
correlazione significativa tra condizionamento e somma deJle am- 
piezze dei potenziali pnstsinaplici generati nei neuroni (a sinistra): 
negli animali condizionati, quest'ultimo valore cresce con il passare 



MEMBRANA 



CITOPLASMA 



del tempo. La percentuale della prote inchinasi C nella regione della 
membrana e del citoplasma dei neuroni CAt (misurata come atti* 
vita dell'enzima I differisce anch'essa negli animali condizionati e 
negli animali di controllo (a destra); in quelli condizionati, una 
quantità molto maggiore di enzima è associata con la membrana. 



be perché, negli animati condizionati, 
tanti corpi cellulari di neuroni CAI (dal 
50 al 60 percento) mostrino cambiamen- 
ti biofisici e biochimici indotti dal condi- 
zionamento. Se un'associazione venisse 
immagazzinata in particolari comparti- 



menti dendritici (uno scenario che viene 
suggerito dalla distribuzione della pro- 
teinchinasi C nei neuroni di coniglio tre 
giorni dopo che questo è stato sottopo- 
sto a condizionamento), si potrebbe 
conservare la specificità del processo di 



memorizzazione senza saturare la capa- 
cità dei neuroni CAI di immagazzinare 
ulteriori informazioni. 

Il modello concettuale operativo al 
quale sono giunto attraverso indagini ef- 
fettuate nel mìo laboratorio è, in qualche 




I modelli relativi ai cambiamenti indotti dall'apprendimento varia- 
no rispetto alle interazioni necessarie per realizzarli. Il modello del- 
l' interazione locale postula che i cambiamenti (in cofore* abbi ano o- 
rigine in corrispondenza del sito recettore di un neurone, quando in 
esso un input di uno stimolo condizionato (SO è associato nel tempo 
con l'input di uno stimolo non condizionato (SNC) su un sito 



recettore adiacente (/). L'interazione viene comunicata al corpo 
cellulare (2) t generando fattori che ritornano al sito dell' interazio- 
ne e lo determinano (J). Per contro, ÌI modello di Hehb ammette 
che i cambiamenti avvengano quando l'input proveniente da uno 
stimolo condizionato giunge a un sito recettore nel medesimo mo- 
mento in cui ÌI neurone si eccita per uno stimolo non condizionato. 



misura, in contrasto con le supposizioni 
che sono siate avanzate circa la natu- 
ra dell'immagazzinamento dei ricordi. 
Quarantanni fa, Donald O. Hebb della 
McGill University, un pioniere nello stu- 
dio delia memoria, avanzò l'ipotesi che 
il processo di memorizzazione richiedes- 
se una concomitanza tra i segnali affe- 
renti, provenienti da una singola fonte 
presinaptica, e l'attività (o eccitamento) 
dell'elemento postsinaptico. 

Il modello ideato da Hebb, preveden- 
do un'attività nel sito postsinaptico. sug- 
gerisce che l'intero neurone partecipi a 
ogni fase del processo. L'eccitamento 
del neurone postsinaptico (coincidente. 
nel modello di Hebb, con l'eccitamento 
presinaptico) dovrebbe influenzare fa 
maggior parte dei compartimenti den- 
dritici, se non addirittura tutti, 

Per contro, ciò che osserviamo in Her* 
missenda e ciò che deduciamo dagli studi 
effettuati sull'ippocampo di coniglio ci 
inducono a credere che esista un'ampia 
interazione locale tra siti postsmapticL 
La diffusione di segnali elettrici, e forse 
anche chimici, da un sito postsinaptico 
all'altro ( senza attività o eccitamento dei 
siti) sembra essere decisiva per avviare il 
processo di memorizzazione. I meccani- 
smi locali di immagazzinamento sono 
più significativi da un punto di vista fi- 
siologico, poiché ogni neurone può im- 
magazzinare molte migliaia di ricordi se 
le interazioni critiche sono comparti- 
mentale sull'albero dendritico. Charles 
D.Woody, dell'Università della Califor- 
nia a Los Angeles, con le sue ricerche ha 
scoperto prove di cambiamenti postsi- 
naptici anche nel gatto. 

Un ruolo parallelo, per l'interazione 
locale, è stato sottinteso di recente nel 
potenziamento a lungo termine, una 
modificazione neuronale indotta elettri- 
camente che è servita da modello per le 
alterazioni indotte da stimoli naturali 
duran te 1 ' app re nd i me nto . 

Numerosi ricercatori, tra cui Holger 
Wigstrom e Bengt Gustafsson dell'Uni- 
versità di Goteborg in Svezia, Per O. 
Andersen dell'Università di Oslo in Nor- 
vegia, Thomas H, Brown della Yale 
University, Roger Nicoli dell'Università 
della California a San Francisco e Gary 
Lynch de ir Università della California a 
Irvine, assieme ai loro collaboratori, 
hanno studiato queste interazioni locali 
durante cambiamenti transitori net neu- 
roni, che durano da una a due ore e che 
vengono indicati come potenziamento a 
lungo termine associativo. 

I loci neuronali per i cambiamenti in- 
dotti durante il potenziamento a lungo 
termine non associativo sono chiara- 
mente sia presinaptici. come suggerito 
dalla ricerca compiuta da Timothy V. P. 
BHss e collaboratori al National Institute 
for Medicai Research di Londra e da 
Aryeh Routtenberg della Northwestern 
University, sia postsinaptict, come è sla- 
to dimostrato da Wigstrom, Gustafsson, 
Lynch, Andersen e altri. Altri ricercato- 
ri, in particolare Eric R. Kandel e colla- 




La «messa a fuoco» delle ramificazioni neuronali interessate nel condizionamento può 
eliminare o ridurre il volume delle vie nervose che non col legano lo stimolo condizionato 
alla risposta comportamentale. Questo modello mostra un'area del Fotorecettore di tipo B 
di Hermissenda in cui possono verificarsi riduzioni di volume delle ramificazioni neuronali. 



Doratori, al Columbia University Colle- 
ge of Physicians and Surgeons, danno 
rilievo a un locus presinaptico per l'im- 
magazzinamento dei ricordi non associa- 
tiva che potrebbe aver luogo, per esem- 
pio, durante l'assuefazione o la sensibi- 
lizzazione. 

Molte questioni sollevate da questo ti- 
po di ricerca dovrebbero venire risolte 
quando le sonde molecolari di p rote in- 
chinasi C riusciranno a raggiungere una 
maggiore risoluzione a livello cellulare e 
subcellulare. In quel momento dovreb- 
bero rendersi evidenti anche le sottili 
differenze, indotte dall'apprendimento, 
nella distribuzione della sonda enzimati- 
ca, sia che esse abbiano luogo all'interno 
dei compartimenti intracellulari del neu- 
rone, sia che abbiano luogo all'interno 
di rami dell'albero dendritico o all'inter- 
no di interi sistemi neuronali. 

Descrizioni matematiche precise delle 
immagini che vengono generate du- 
rante il processo di memorizzazione po- 
trebbero aiutare a valutare i modelli teo- 
rici concernenti il modo in cui, all'inter- 
no del cervello, i sistemi nervosi acquisi- 
scono e immagazzinano le informazioni. 
Attualmente si sta lavorando per incor- 
porare modelli di questo tipo nei «arcui- 
li nervosi» dei calcolatori, l fenomeni 
che noi e altri ricercatori abbiamo osser- 
vato stanno già rendendo utile e neces- 
saria l'elaborazione di modelli dei pro- 



cessi di memorizzazione svolti da sistemi 
nervosi artificiali. 

1 miei colleghi Thomas P. Vogì e Kim 
L. Blackwell dell'Envìronmental Re- 
search Institute of Michigan e io stesso 
riteniamo che i meccanismi della memo- 
ria a lungo termine in Hermissenda e nei 
coniglio potrebbero essere utilmente in- 
clusi in un simile sistema artificiale. Per 
esempio, le nostre osservazioni avevano 
indicato che la memorizzazione inizia 
quando gli stimoli dell'addestramento 
fanno insorgere segnali elettrici esalta- 
mente scaglionati nel tempo in modo ta- 
le da poter convergere e interagire local- 
mente su siti neuronali d'importanza de* 
cisiva, come per esempio i fotorecettori 
di tipo B. 

Quest'osservazione ha suggerito un 
primo principio per la progettazione di 
un circuito teorico di apprendimento as- 
sociativo: il «peso» (stato di attivazione) 
dell'interazione sinaptica, cioè del tra- 
sferimento di segnali tra elementi del si- 
stema artificiale, si modifica localmente, 
tra due input vicini, come funzione della 
relazione temporale tra segnali afferenti 
(in arrivo) e come funzione della ripeti- 
zione di quei segnali che sono in relazio- 
ne temporale tra loro. Nel nostro circui- 
to nervoso artificiale, il peso delle si- 
napsi non verrebbe modificato come 
funzione dei segnali efferenti (in uscita), 
provenienti da un comune neurone ber- 
saglio. L'input che raggiunge un elemen- 
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TERZO STRATO (DI OUTPUT) 



Il riconosci mento delle forme da parte del 
circuito nervoso artificiale realizzalo dal- 
l'autore avviene secondo regote presenti nei 
sistemi biologici, Quando un circuito è ad- 
destrato a riconoscere una forni a, per 
esempio la lettera «a», i siti riceventi che 
partecipano al riconoscimento assumono 
maggior «peso» rispetto a quelli che non vi 
partecipano, cioè la loro eccitabilità viene 
potenziata. Qui il peso della sinapsi è rap- 
presentato dair altezza degli elementi nei 
vari strati, 11 potenziamento facilita la con- 
nessione dei neuroni coinvolti nel ricordo, 
quando è presentata solo parte della forma. 
Thomas P. VogI dell* Knvirnii mental Re- 
search Institute of Michigan ha contribuito 
alla messa a punto di questo schema- 



to dd nostro circuito dovrebbe essere 
potenziato solo come funzione del mo- 
mento in cui arriva in relazione agli altri 
input che raggiungono lo stesso elemen- 
to, e non come funzione di attivazione 
di quell'elemento. 

Un altro principio per la progettazio- 
ne è stato suggerito dalla riflessione sulle 
capacita mnemoniche degli esseri uma- 
ni. Quando un individuo memorizza una 
forma (un volto, un nome, una melodia 
o altro), contrappone una rappresenta- 
zione di quella forma alle forme perce- 
pite nell 'ambiente. Un sistema teorico di 
memoria dovrebbe avere la stessa capa- 
cità, cioè, dovrebbe avere non solo alcu- 
ni mezzi per memorizzare una forma che 
dovrebbe essere richiamata in seguito, 
ma dovrebbe avere anche un modo per 
rappresentare un'immagine o forma in 
tempo reale, proprio come alcune aree 
del cervello rappresentano gli avveni- 
menti che fanno parte dell'esperienza 
umana così come avvengono in tempo 
reale. 

Un'analogia con il condizionamento 
pavioviano può aiutare a definire le fun- 
zioni della rappresentazione in tempo 
reale e rievocata. Uno stimolo non con- 
dizionato, come l'odore della carne, una 
rotazione o un soffio d'aria, scatenerà 
risposte elettriche in tempo reale nei si- 
stemi nervosi e una risposta comporta- 
mentale stereotipata. Il segnale afferen- 
te non condizionato suscita segnali elet- 
trici efferenti e, per finire, risposte com- 
portamentali riproducìbili. Nulla viene 
ricordato: l'inforni azione afferente sem- 
plicemente «fluisce attraverso» il siste- 
ma nervoso per vie che sono genetica- 
mente predeterminate. 

Uno stimolo condizionato, come il 
tintinnio di un campanello o un lampo di 
luce o un suono, suscita anch'esso rispo- 
ste elettriche in tempo reale, ma queste 
non sono le risposte elettriche e compor- 
tamentali stereotipate suscitate dagli sti- 
moli non condizionati. Come risultato 
dell'associazione temporale dello stimo- 
lo condizionato con lo stimolo non con- 
dizionato, il primo suscita nuove risposte 
elettriche e comportamentali. L'infor- 
mazione che arriva da tale stimolo flui- 
sce lungo una nuova via che non è pre- 
determinata geneticamente, ma si è for- 
mata durante l'apprendimento, Ho chia- 
mato questa nuova via, caratterizzata 
da un'efficienza funzionale determinata 
dall'apprendimento, «via collaterale». 

La distinzione tra via adibita al flusso 
e vie collaterali suggerisce un altro prin- 
cipio per la progettazione di un sistema 
di memoria artificiale. Le vie attraverso 
le quali scorre il flusso dovrebbero ser- 
vire per la rappresentazione di schemi in 
tempo reale e le vie collaterali dovreb- 
bero servire per le rappresentazioni ri- 
cordate o rievocate. Il progetto dovreb- 
be richiedere che il peso dell'interazione 
tra elementi nelle vie percorse dal flus- 
so sia costante ed elevato (cosi da per- 
mettere un efficiente trasferimento del* 
l'informazione), mentre il peso dell'in- 



terazione tra elementi nelle vie collate- 
rali dovrebbe essere inizialmente mini- 
mo {così da impedire qualunque trasfe- 
rimento efficace d'informazione) e mo- 
dificabile in funzione di stimoli in corre- 
lazione temporale. 

Altre caratteristiche del nostro pro- 
getto di memoria artificiale derivano da 
osservazioni effettuate su sistemi nervosi 
biologici. Per esempio, aggregati succes- 
sivi di neuroni contengono neuroni che 
ricevono stimoli da grandi quantità di 
neuroni presenti in aggregati precedenti. 
Un circuito teorico dovrebbe essere stra- 
tificato e mostrare una convergenza nel 
trasferimento dei segnali dagli elementi 
di uno strato a quelli dello strato succes- 
sivo. Infine, molti studi, tra cui quelli su 
Umulus e su Hemmsenda, dimostrano 
che rinìbizionesinaptica potenzia il con- 
trasto tra i segnali ricevuti. Per esempio, 
i confini o i limiti tra campi di stimoli 
visivi sono resi più netti dall'inibizione 
tra neuroni vicini, Una simile inibizione 
tra elementi a una certa distanza l'uno 
dall'altro dovrebbe anch'essa venire in- 
corporata in un circuito artificiale. 

Ttilizzando queste caratteristiche e 
^ altre derivate dai sistemi biologici, 
i miei collaboratori e io abbiamo prepa- 
rato un'applicazione al calcolatore che 
abbiamo chiamato dystal (dall'inglese 
Dynumically Siabte Associative Lear- 
ììitig, apprendimento associativo dina- 
micamente stabile). Abbiamo, a questo 
punto, saggiato la sua capacità di «ap- 
prendere^ le forme: cioè di immagazzi- 
narle e riconoscerle in un secondo tem- 
po. Il nostro sistema riusciva ad acquisi- 
re bene forme come le lettere alfabetiche 
e sequenze di lettere e le riconosceva an- 
che quando solo parti di esse venivano 
presentate in successione, proprio come 
una persona riesce a riconoscere un vol- 
to famoso dai pochi tratti disegnati da un 
vignettista. 

Il nostro sistema stava davvero impa- 
rando a riconoscere le forme, dato che 
la relazione tra ingresso e uscita non era 
affatto preprogrammata in esso. Al con- 
trario, molti circuiti nervosi artificiali, 
non basati su un'architettura biologica, 
riconoscono le forme riducendo gli erro* 
ri mediante il confronto con uno stan- 
dard preprogrammato chiamato «istrut- 
tore »: nessuna informazione è acquisita 
globalmente* Il numero di volte che 
occorre presentare una forma perché 
dystal impari a riconoscerla è simile al 
numero di volte necessario per addestra- 
re un gasteropodi Questo numero rag- 
giunge le migliaia o le decine di migliaia 
di volte qualora i circuiti nervosi artifi- 
ciali che devono riconoscere una forma 
non siano basati su sistemi biologici, 

Forse la caratteristica più importante, 
unica, di dystal è la sua capacità di po- 
ter contenere numeri crescenti di ele- 
menti senza richiedere l'utilizzazione di 
calcolatori dalle potenze proibitive. In 
molti circuiti artificiali ogni elemento è 
collegato a ogni altro elemento, di modo- 



22 



che, quando il numero di elementi au- 
menta, il numero di interazioni tra essi 
cresce in forma esponenziale. Ciò rende 
quasi impossibile ai calcolatori attuali 
l'esecuzione dell'elaborazione necessa- 
ria in modelli che hanno più di 100 ele- 
menti. Anche se le connessioni tra ele- 
menti in circuiti di questo tipo dovessero 
rimanere costanti con l'aumentare del 
numero di elementi, i tempi di calcolo 
per il circuito non aumenterebbero co- 
munque linearmente e questo per il mo- 
do in cui si arriva all'equilibrio. 

Circuiti nervosi artificiali non biologi- 
ci raggiungono l'equilibrio grazie ad ag- 
giustamenti iterativi dello stato di attiva- 
zione delle connessioni, in modo che cia- 
scuna di esse si conformi a uno standard 
interno prefissato. È implicito in questi 
processi il fatto che essi esigano un mag- 
gior numero di iterazioni per elemento a 
mano a mano che aumenta ti numero di 
connessioni, In dystal, però, lo stato 
delle singole connessioni non viene con- 
frontato con un valore prefissato, ma 
queste connessioni arrivano piuttosto a 
un equilibrio dinamico in cui gli aumenti 
e le diminuzioni di attivazione per un 
insieme di presentazioni di forme sono 
uguali e non ha luogo in proposito alcun 
cambiamento netto. Come avviene nel 
caso della memoria a lungo termine, i 
cambiamenti rilevanti possono divenire 
irreversibili quando viene superato un 
certo valore soglia. Cosi, dystal richie- 
de una minore potenza di calcolo rispet- 
to ai circuiti non biologici iterativi . 

Sono state elaborate equazioni per 
l'effetto cumulativo degli incrementi e 
delle diminuzioni dello stato di attivazio- 
ne associati con forme di input ben defi- 
nite. Le implicazioni di queste elabora- 
zioni vanno al di là della possibilità di 
compiere un calcolo preliminare dei vari 
stati di attivazione del circuito: esse con- 
sentono, per la prima volta, di valutare 
le rappresentazioni interne , mediante le 
quali i circuiti nervosi artificiali possono 
immagazzinare i ricordi. Equazioni del 
genere potranno un giorno aiutare i neu- 
rologi a confrontare le rappresentazioni 
inteme dei circuiti artificiali e dei circuiti 
biologici. Un simile confronto farebbe 
notevolmente progredire la conoscenza 
dei sistemi biologici e la progettazione di 
quelli artificiali. 
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Le code di polvere delle comete 

L'analisi di queste strutture, che ha richiesto il ricorso a sofisticati metodi 
matematici, permette di approfondire la conoscenza dei legami esistenti 
fra la polvere che permea il sistema solare e questi peculiari oggetti celesti 



di Marco Fulle 




uando viene diffusa la notizia del 
passaggio di una cometa lumi- 
nosa, al di fuori dell'ambiente 
Fico si pensa subito a una coda lun- 
ga e brillante, È infatti questa la caratte- 
ristica peculiare e , talvolta , spet tacolare , 
che fu notata fin dai primi astronomi e 
che rende una cometa molto differente 
da qualsiasi altro oggetto celeste. Tutta- 
via solo da pochi decenni si è compreso 
che il fenomeno della coda è dovuto a 
due cause distinte da cui hanno origine 
due tipi di coda intrinsecamente diversi, 
che spesso, nelle comete più brillanti, 
sono entrambi presenti. Il tipo di coda 
più comune è dovuto all'interazione fra 
il gasemesso dalla cometa, ionizzato dal- 
la radiazione solare ultravioletta, e il 
campo magnetico trasportato dal vento 
solare, che dà origine a code di plasma 
ricche di particolari strutturali in rapida 
evoluzione. II secondo tipo di coda è in- 
vece dovuto all'interazione fra La luce so- 
lare e il pulviscolo emesso dalla cometa, 
che crea code spesso uniformi e dall'e- 
voluzione molto lenta. 

Le nostre conoscenze riguardo al pla- 
sma cometario sono finora troppo par- 
ziali per permettere lo sviluppo di un 
modello che sia in grado di interpretare 
adeguatamente non solo i dati qualitativi 
raccolti, quali per esempio l'aspetto e 
l'evoluzione delle code di plasma nel 
tempo, ma anche i dati quantitativi, co- 
me la luminosità delle diverse parti della 
coda. Ài contrario, la dinamica che go- 
verna le code di polvere è molto più sem- 
plice e ciò ha favorito lo sviluppo di mo- 
delli qualitativi fin dal secolo scorso (sor- 
prendentemente, prima ancora che si 
comprendesse la natura stessa delle code 
cometarie) e di modelli quantitativi negli 
ultimi anni. 

Dato che le comete producono polve* 
re, ci si può chiedere dove finisca tutto 
questo materiale. La domanda diventa 
particolarmente interessante se si consi- 
dera che tutto il sistema solare è permea- 
to da pulviscolo, la cui densità cresce av- 
vicinandosi al Sole. L'analisi delle inte- 



razioni fra radiazione solare e materia ha 
mostrato che la dinamica che governa le 
orbite di pianeti e comete è diversa da 
quella valida per le polveri, dato che 
queste perdono energia nel loro moto 
come se si muovessero in un mezzo vi- 
scoso. Ne consegue che esse non percor- 
rono orbite ellittiche, ma spirali che ca- 
dono sul Sole, Le stime più recenti por- 
tano a concludere che questi processi 
dissipativi causino la perdita dì circa 10 
tonnellate di polvere interplanetaria al 
secondo. Se ammettiamo che la densità 
di polvere nel sistema solare non sia sen- 
sibilmente variata negli ultimi millenni - 
ed esistono prove a favore di questa ipo- 
tesi - è necessario trovare una sorgente 
che rimpiazzi la polvere perduta. 

Le comete costituiscono un candidato 
naturale al riforni mento di polvere inter- 
planetaria, ma una analisi più profonda 
del problema determina l'insorgere di 
forti difficoltà. Si può dimostrare che 
Forbita di un grano espulso con velocità 
relativa nulla da una cometa è più eccen- 
trica dell'orbita di quest'ultima. Questo 
esclude ogni contributo da parte delle 
comete con grandi e vistose code di pol- 
vere, dato che tutte orbitano su traietto- 
rie paraboliche (con la sola eccezione 
della cometa di Halley), cosicché il pul- 
viscolo da esse prodotto è immesso in 
orbite iperboliche e immediatamente 
espulso dal sistema solare. A loro volta, 
le comete a corto periodo, che potreb- 
bero immettere particelle in orbite chiu- 
se poiché si muovono in orbite ellìttiche, 
non mostrano affatto code di polvere, 
Queste contraddizioni avevano portato 
a escludere uno stretto legame Ira pol- 
vere interplanetaria e comete, ma recen- 
ti risultati sembrano richiedere una revi- 
sione inaspettata di queste conclusioni. 

Il primo modello dì coda che abbia tro- 
vato sufficiente riscontro nei dati os- 
servativi fu sviluppato da Friedrich Wil- 
helm Resse! (1784-1846) per spiegare le 
osservazioni della cometa dì Halley du- 
rante il passaggio del 1835, Bessel postu- 



lò che sul materiale delle code, di cui si 
ignorava la composizione, agisse una 
forza repulsiva inversamente proporzio- 
nale al quadrato della distanza dal Sole. 
Secondo questa ipotesi, la particella ri- 
sente di una forza totale pari alla gravità 
solare moltiplicata per un fattore u 
caratteristico della particella caudale. 
Quando tale forza repulsiva eguaglia la 
gravità solare, ossia quando u è nullo, 
la particella caudale è caratterizzata da 
moto rettilineo uniforme, mentre, se u. 
è minore di 0, essa si muove su un'iper- 
bole con la concavità rivolta verso il So- 
le, Nel caso che \i sia compreso fra e 
1 , la particella si comporta come se il 
Sole fosse più leggero e quindi il moto 
avviene più lentamente rispetto al nu- 
cleo cometario e su un'orbita più ester- 
na. In tal modo viene spiegato perché le 
code siano sempre rivolte dalla parte op- 
posta al Sole e perché assumano la forma 
di un ventaglio che rimane arretrato ri- 
spetto al nucleo cometario. 

Questo modello fu ripreso e sviluppa- 
to dall'astronomo russo Fèdor A, Bredi- 
chin (1831-1904), che introdusse i con- 
cetti dì sincrone e sindine. Consideriamo 
il nucleo cometario che si muove lungo 
la sua orbita ed emette con velocità re- 
lativa nulla particelle caudali. Fissato un 
istante di osservazione, se consideriamo 
particelle emesse contemporaneamente 
e caratterizzate da diversi valori di u, 
otteniamo una famiglia di linee chiamate 
sincrone, mentre, se consideriamo par- 
ticelle caratterizzate dagli stessi valori di 
u emesse a tempi diversi, otteniamo una 
famiglia di linee chiamate sindine, Inol- 
tre Bredichin notò che le code cometarie 
potevano essere raggruppate in tre classi 
comprendenti i tipi più comuni di coda. 
Il primo tipo era caratterizzato da valori 
di u molto negativi, il secondo da valo- 
ri prossimi allo zero, il terzo da valori 
vicini a uno. 

In tal modo, Bredichin riuscì a spiega- 
re osservazioni concernenti alcune code 
anomale. Per esempio, egli si accorse 
che spesso il fenomeno delle anticodc 



(che contrariamente alle code normali 

appaiono rivolte verso il Sole) poteva es- 
sere spiegato in termini prospettici, poi- 
ché può accadere che la coda del terzo 
tipo venga apparentemente proiettata in 
direzione del Sole. L'antìcoda prospetti- 
ca più nota è quella della cometa Àrend- 
-Roland del 1957, e anche fa Halley ne 
ha mostrata una nei mesi di febbraio e 
marzo del 1986. Inoltre, al fine di spie- 
gare la coda anomala della Grande co- 
meta del 1 744, egli introdusse il concetto 
di bande sincroniche. Se assumiamo che 
il nucleo emetta materia a intervalli se- 
parati da periodi di quiescenza, ottenia- 
mo una coda formata da tante code se- 
condarie comprese entro bordi sincroni- 
ci. La Halley, durante la primavera del 
1986, ha sviluppato una coda di questo 
tipo. Le recenti missioni spaziali hanno 
messo in evidenza come il nucleo di que- 
sta cometa sia caratterizzato da zone che 
eruttano materia solo quando sono e- 
sposte al calore solare e, quindi, è imme- 
diato riferire la larghezza delle bande 
sincroniche al periodo di rotazione del 
nucleo. Klaus Beisser e Heinz Boehn- 
hardt, dell'Istituto astronomico di Barn- 
berg, hanno cosi dedotto un periodo di 
rotazione di 2,5 o 6,5 giorni, a seconda 
che siano presenti una o più zone attive, 

All'inizio del nostro secolo, il chimico 
**> svedese Svante Arrhenius (1859- 
-1927} propose come candidato per la 
forza repulsiva la pressione di radiazione 
della luce solare. Questa ipotesi fu con- 
fermata da osservazioni spettroscopi- 
che, che mostrarono come la luce pro- 
veniente dalle code di secondo e terzo 
tipo fosse quella solare riflessa presumi- 
bilmente da pulviscolo, e dai calcoli di 
Kart Schwarzschìld (1873-1916) e Peter 
J. Debye {1884*1966), che stabilirono 
che il parametro l — u è inversamente 
proporzionale al diametro della particel- 
la di polvere, e uguale a 1 per diametri 
di circa un micrometro. Successivi svi- 
luppi compiuti negli anni trenta hanno 
rivelato che il termine repulsivo intro- 
dotto da Bessel è solo il primo di una 
serie costituente l'espressione della for- 
za esercitata dalla radiazione solare, Il 
secondo termine, di entità molto inferio- 
re al primo, è denominato attrito di 
PoynUng- Robertson, dal nome dei due 



Sebbene dalle nostre latitudini sia apparsa 
come un oggetto poco appariscente, la co- 
meta di Halley ha mostrato una coda spet* 
tacolare agli osservatori situati nell'emisfe- 
ro australe. In questa immagine, ripresa 
dall' Anglo-Australian Observatory il 10 
marzo 1986, sono ben visìbili la coda di pla- 
sma, sulla destra, che mostra un fenomeno 
di disconnessione, e la complessa coda di 
polvere, sulla sinistra, dalla caratteristica 
struttura a bande sincroniche. Orientata 
verso il basso, in direzione del Sole» è anche 
visibile una debole anticoda prospettica. 
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La polvere è una dette principali costituenti dell'universo. In que- 
sta fotografìa, ripresa con un obiettivo grandangolare, sono visi- 
bili sulla sinistra le nubi di polvere della Vìa Lattea, che appaiono 
oscure perché intercettano la luce delle stelle situate dietro di esse. 
Sulla destra si può invece osservare la luce zodiacale, cosi deno- 
minata perché Tasse di tale cono luminoso giace nello zodiaco* la 



fascia di cielo dove orbitano tutti ì pianeti, La fotografìa è stata 
ripresa appena prima dell'alba, quando il Sole si trovava poco aJ 
di sotto dell'orizzonte (la linea circolare scura che si vede in basso i 
situato sotto la luce zodiacale. La luce zodiacale è luce solare rifles- 
sa dalle particelle di polvere che permeano il nostro sistema sola- 
re e la cui densità spaziale cresce via vìa che ci si avvicina al Sole. 



fisici che per primi mìsero in luce la pro- 
porzionalità di questo termine con la ve- 
locità del grano; il fenomeno, compor- 
tando una perdita di energia orbitale, 
obbliga il pulvìscolo a spiraleggìare ver- 
so il Sole. Una particella di un microme- 
tro impiega circa 400 anni per precipitare 
sul Sole quando la sua orbita iniziale è 
vicina a quella terrestre, e 10 000 anni 
partendo dalla distanza di Giove. Per un 
grano di un millimetro, questi tempi au- 
mentano di un fattore 1000. 

Nel frattempo l'ingegnere civile Ivan 
O. Yarkovski dimostrò che, nel caso dì 
granì in rotazione, un altro effetto può 
alterare le loro orbite più rapidamente 
dell'attrito dt Poynting-RoberEson. In- 
fatti un corpo rotante riemette come ra- 
diazione infrarossa il calore ricevuto dal 
Sole non in direzione di quest'ultimo, 
poiché La massima temperatura è rag- 
giunta, come avviene sulla Terra, in una 
posizione che corrisponde al primo po- 
meriggio. Il risultante effetto razzo in- 
troduce una forza tangenziale che fa au- 
mentare o diminuire le dimensioni del- 
l'orbita a seconda che il senso di rotazio- 



ne del grano sia concorde o no con il suo 

senso di rivoluzione orbitale. Un altro 
effetto ancora più sottile, che, come il 
precedente, può sia far allontanare sia 
far avvicinare il grano al Sole, è stato 
notato di recente da Thomas R. McDo- 
nough, ed è dovuto alla rotazione del 
Sole. Infatti la radiazione ricevuta dal 
bordo del disco solare che si muove ver- 
so La particella è spostata per effetto 
Doppler verso il blu, cosicché ha un im- 
pulso maggiore di quella proveniente dal 
bordo opposto del disco solare, che è 
spostata verso il rosso* Perciò sulla par- 
ticella agisce una forza tangenziale che 
fa aumentare o diminuire le dimensioni 
dell'orbita a seconda che il senso di rivo- 
luzione sia concorde o no con il senso dì 
rotazione del Sole. 

In seguito alla scoperta del vento so- 
lare e a osservazioni spettroscopiche, si 
vide che le code del primo tipo non sono 
interpretabili dal modello di Bessel-Bre- 
dichin, essendo composte da plasma, 
mentre esso rimase valido per quelle del 
secondo e terzo tipo, anche se prevede 
che le code siano strutture piatte giacenti 



nel piano orbitale cometario. L'osserva- 
zione delle code di polvere di profilo, 
possibile quando la Terra attraversa il 
piano orbitale cometario, ha da tempo 
confutato questa approssimazione, e ciò 
dimostra che La polvere viene espulsa 
dalle vicinanze del nucleo cometario con 
velocità non nulla. Tuttavia questo mo- 
dello trova credito ancora oggi per la sua 
semplicità: Zdenek Sekanina, del Jet 
Propulsion Laboratory, applicandolo a 
debolissime anticode prospettiche di co- 
mete a corto periodo, ha potuto stimare 
in due chilogrammi al secondo il tasso di 
produzione di polvere delle comete En- 
cke e D'Arresi mediato sul periodo di 
rivoluzione orbitale. Poiché queste sono 
fra le più luminose comete a corto perio- 
do» tali risultati hanno costituito un serio 
ostacolo per i sostenitori della teoria del 
rifornimento di polvere interplanetaria 
da parte delle comete. 

^egli anni cinquanta Fred L. Whip- 
1 ^ pie, dello Smithsonian Astrophysi- 
cai Observatory, formulò il modello di 
nucleo cometario a palla di neve sporca. 



che è stato sostanzialmente confermato 
dalle recenti missioni spaziali verso la co* 
meta dì Halley, e che risulta incompati- 
bile con l'ipotesi di espulsione di polvere 
a velocità nulla dalla superficie del nu- 
cleo. Infatti, secondo questo modello la 
polvere, intrappolata dai ghiacci come- 
tari, viene emessa quando questi subii* 
mano sotto Fazione del calore solare. 
Dato che la sublimazione avviene nel 
vuoto e la gravità esercitata dal nucleo è 
trascurabile, il gas originato dai ghiacci 
cometari raggiunge velocità di espansio- 
ne supersoniche, sospinto com'è dal gas 
che preme sotto di esso, senza trovare al 
di sopra l'ostacolo di una pressione 
atmosferica, quale è presente sul nostro 
pianeta. Ronald F. Probstein, del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, ha 
dimostrato che La polvere è trascinata dai 
gas in violenta espansione, raggiungen- 
do velocità prossime a un chilometro al 



secondo a una distanza di 100 chilometri 
dal nucleo; a una distanza superiore la 
densità del gas diminuisce al punto da 
non influenzare più La polvere, il cui mo- 
to diviene governato unicamente dalla 
forza di gravità e dalla pressione di ra- 
diazione del Sole. 

Alla fine degli anni sessanta, Prob- 
stein e Michael L. Finson furono quindi 
in grado di sviluppare il primo modello 
quantitativo tridimensionale delle code 
di polvere. Essi assunsero che il nucleo 
emetta con continuità gusci di polvere 
isotropi: in tal modo la coda risulta com- 
posta dalla sovrapposizione dì gusci sfe- 
rici, ì cui centri si dispongono, rispetto 
;il sistema dì sincrone e sindine, come i 
grani nel modello di Bredichin, e la cui 
dimensione è data dalla velocità iniziale 
moltiplicata per il tempo trascorso fra 
emissione e osservazione. Inoltre stabi- 
lirono una relazione integrale fra la lu- 



minosità superficiale riflessa dalla coda 
di polvere e tre funzioni che caratteriz- 
zano le sue proprietà fisiche, ossia la di- 
stribuzione dei diametri delle particelle 
caudali, il tasso con cui queste vengono 
prodotte e la velocità con cui vengono 
espulse in funzione del tempo e del dia- 
metro delle particelle stesse. 

Purtroppo il fatto dì dover cercare a 
tentativi, attraverso un gran numero di 
prove, le tre funzioni incognite, finché 
l'integrale desse come risultato un'im- 
magine della coda di polvere quanto più 
prossima a quella realmente osservata, 
limitò il numero di applicazioni a tre sole 
comete, e cioè alla Arend-Roland del 
1957, alla Seki-Lines del 1 962 e alla Ben- 
nett del 1970. Si trovò, in accordo con i 
risultati di Sekanina sulle anticode pro- 
spettiche, che la distribuzione dei diame- 
tri dei grani era data da una legge di po- 
tenza inversa con un esponente compre- 




fi qui mostrato il sistema dì sincrone {linee troneggiate) e snidine 
{linee a trono e punta) relative alla coda della cometa di Halley 
visibile nella fotografia a pagina 25, Una sincrona è caratterizzata 
dall'intervallo di tempo (A/), in giorni, intercorso fra L'eiezione 
della polvere dal nucleo cometario e l'osservazione della coda, men- 
tre una sindina è caratterizzata da! diametro (dì del grano di pol- 
vere, espresso in micrometri (millesimi di millimetro), e dal vaio re 
I — H, il rapporto Tra forza di pressione di radiazione e gravità 



solare. L'illustrazione raffigura a sinistra le s indine e le sincrone 
come appaiono nel piano orbitale della cometa, mentre a destra 
mostra come tale struttura bidimensionale venga proiettata sulla 
sfera celeste. Di conseguenza il grafico a destra è direttamente 
confrontabile con la coda reale, a patto di ricordare che la coda di 
plasma è rivolta generalmente in direzione antisolare. In questa 
proiezione si può notare che le sincrone più vecchie formano una 
anticoda prospettica rivolta esternamente all'orbita del nucleo. 



26 



27 



so fra quattro e cinque, È importante 
ricordare che, se tale esponente è mino- 
re di quattro, la massa della polvere pro- 
dotta dipende dai grani più grossi, men- 
tre, nel caso contrario, dipende da quelli 
più piccoli. 1 valori trovati escludevano 
la possibilità di aver sottostimato tale 
massa a causa della non osservazione dei 
granì più grossi, che rimangono sempre 
molto vicini al nucleo cometario e al di 
fuori delle nostre possibilità di analisi. 



Fra i difetti del modello, oltre alle ci- 
tate difficoltà di calcolo, vanno annove- 
rate anche alcune approssimazioni. La 
prima consiste nell'assumere che remis- 
sione di polvere sia isotropa, mentre la 
missione Giotto ha mostrato come tale 
produzione sia confinata in zone limitate 
del nucleo e avvenga solo quando queste 
sono esposte al calore solare. Purtroppo, 
per tener conto di ciò, è necessario co- 
noscere la topografia del nucleo come- 




La cometa Arend- Roland ha presentato nel 1957 una spettacolare anticoda prospettica, 
che appare in questa fotografìa , ripresa quando la Terra stava attraversando il piano or- 
bitale della cometa, come un aculeo esteso per più di IO volte il diametro lunare apparente. 
Anche se tale struttura appare rivolta verso il Sole, analisi analoghe a quelle mostrate nel- 
l' illustrazione della pagina precedente hanno dimostrato che la polvere che la forma giace 
esternamente all'orbita della cometa. Al modello interpretativo tradizionale, che spiega la 
sottigliezza dell'aculeo con una velocita dì eiezione della polvere pari a 0, si è recentemen- 
te contrapposto un altro modello, dovuto a Hiroshi Kìmura e Cai-Pin Lia, che è in grado 
di spiegare questa struttura in termini dinamici, senza ricorrere a ipotesi non realistiche. 



tario, il suo periodo di rotazione e l'o- 
rientazione del suo asse. Il fatto che fi- 
nora non si è stati in grado di ricavare 
dati sicuri su questi parametri nemmeno 
nel caso della Halley , visitata da ben cin- 
que sonde spaziali, dimostra come l'ap- 
prossimazione isotropica non possa es- 
sere di solito evitata, Fortunatamente 
sembra che le disuniformità che caratte- 
rizzano La densità della polvere presso il 
nucleo siano alquanto attenuate a mag- 
giori distanze, quasi che il processo di 
trascinamento da parte dei gas ne omo* 
geneizzi la distribuzione. 

Alla fine degli anni settanta, Hiroshi 
^* Kimura e Cai-Pin Liu, dell'Acade- 
mia sinica, hanno invece dimostrato che 
l'approssimazione dell'espansione linea- 
re dei gusci sferici introduce errori non 
trascurabili. Un guscio in espansione 
mantiene la sua iniziale forma sferica so- 
lo se il suo moto è inerziale, e quindi 
questo può accadere solo per le particel- 
le caratterizzate da ^ = 0, che si muo- 
vono di moto rettilineo uniforme, altri- 
menti la forma del guscio cambia sensi- 
bilmente nel tempo, divenendo ellissoi- 
dale. La deformazione più appariscente 
è data dal collasso dell'ellissoide sul pia- 
no orbitale della cometa, al secondo no- 
do orbitale delle particelle costituenti il 
guscio. 

Se consideriamo l'insieme degli ellis- 
soidi collassati caratterizzati da polvere 
di diversi diametri, si ottiene una strut- 
tura di polvere bidimensionale la cui lar- 
ghezza è data dalla dimensione dei gusci , 
che dipende dalla velocità con cui essi 
sono stati espulsi. Quando la Terra at- 
traversa il piano orbitale della cometa, 
questo strato di pulviscolo, visto di ta- 
glio, dovrebbe apparire come un sottile 
raggio luminoso. Tuttavia l'esistenza di 
queste strutture è prevista anche dal mo- 
dello sviluppato da Se kan ina per l'analisi 
delle anticode prospettiche, che postula 
che le particelle emesse molto prima del 
perielio siano espulse a velocità nulla, 
formando così la struttura bidimensio- 
nale (secondo il modello di Bessel-Bre- 
dichin), e che solo i grani emessi presso 
e dopo il perielio abbiano velocità non 
nulla e formino la coda tridimensionale . 
È importante sottolineare come il primo 
modello eviti l'ipotesi dell'espulsione di 
polvere a velocità nulla, che non è reali- 
stica, come abbiamo osservato a propo- 
sito della struttura del nucleo cometario. 
Inoltre l'esatta conoscenza della velocità 
della polvere si è rivelata fondamentale 
per studiare la relazione fra polvere in- 
terplanetaria e comete. 

L'analisi di una particolare struttura a 
raggio luminoso, condotta su tre imma- 
gini della cometa Dennett da Luigi Pan- 
secchi, che lavora presso l'Osservatorio 
di Brera, da Giorgio Sedmak, dell'Os- 
servatorio astronomico di Trieste, e da 
me, ha fornito un criterio discriminante 
fra i modelli di Kimura e Liu e di Sekani- 
na. Esso consiste nell'osservazione di un 
prolungamento oltre il nucleo del raggio 
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Questa immagine del nucleo della cometa di Halley è stata ottenuta 
dall'analisi (effettuata da Harold J, Reitsema e collaboratori presso 
la Bell Aerospace Systems Dì vision) di 60 immagini riprese dalla 
sonda Giotto. La risoluzione varia da 800 metri in basso a de- 
stra a 100 metri in alto a sinistra. Sulla sinistra appaiono ben visi- 
bili prominenti getti di gas e polvere che emergono solo da piccole 



zone sparse sulla superfìcie del nucleo. A destra la parte di nucleo 
non illuminata dal Sole si staglia contro l'atmosfera di polvere 
retrostante, che diffonde la luce solare. Da tale parte oscura si erge 
una montagna, la cui cima è esposta al Sole, mentre fra le sorgenti 
dei getti è visibile una struttura simile a un cratere da impatto. In 
questa fotografìa l'estensione del nucleo misura 15 X g chilometri. 



luminoso previsto da entrambi Ì modelli* 
ossia in una corta e sottile amicoda, non 
prospettica, ma reale, nel senso che gia- 
ce internamente all'orbita della Bennett, 
Essa è facilmente interpretabile nell'am- 
bito del primo modello, secondo il quale 
i gusci formati dalle particelle più grosse 
devono collassare presso il nucleo , cosic- 
ché metà della risultante ellisse bidimen- 
sionale si viene a collocare internamente 
all'orbita del nucleo cometario. Al con- 
trario, nell'ambito dei secondo modello, 
la spiegazione dell'anticoda reale richie- 
de ipotesi aggiuntive molto improbabili, 
quali un asse di rotazione del nucleo nor- 
male al suo piano orbitale e remissione 
di enormi quantità di grani dielettrici 
submicrometrici, insensibili alla pressio- 
ne di radiazione solare, in fasci molto 
collimati che hanno origine unicamente 
da zone situate sull'equatore del nucleo 
cometario. 

Mentre i nostri risultati erano in corso 
di pubblicazione, Sekanina e Stephen 
M. Larson, del Lunar and Planetary La- 



boratori, riportarono la presenza di una 
identica anticoda reale nella cometa di 
Halley, Il fatto che avessi previsto tale 
fenomeno, confortato dal buon accordo 
fra previsioni e osservazioni, ha permes- 
so di avvalorare le conclusioni di Kimura 
e Liu sulla dinamica dei gusci di polvere. 
Da queste analisi si è stati in grado di 
ricavare i primi dati osservativi sulla di- 
pendenza della velocità di emissione del- 
la polvere dal diametro, e informazioni 
circa la distribuzione dei diametri di par- 
ticelle millimetriche emesse molto prima 
del perielio, il cui indice di potenza in- 
versa è risultato molto minore di quat- 
tro. Ciò comporta un forte eccesso di 
grossi grani, vale a dire un indizio del 
fatto che fino ad allora la massa prodotta 
dalle comete poteva essere stala alquan- 
to sottostimata. 

Al fmc di confermare questi indizi, ho 
-**- affrontato il problema dell'analisi 
delle code di polvere sotto una nuova 
luce. Innanzitutto La relazione integrale 



formulata da Finson e Probstein è stata 
corretta in modo da tener conto del fatto 
che i gusci di polvere sono ellissoidali e 
non sferici; poi si è considerato il proble- 
ma dell'inversione di tale integrale, in 
modo da ottenere direttamente dall'im- 
magine della coda le tre funzioni inco- 
gnite caratterizzanti la polvere prodotta 
dal nucleo cometario. In tal modo si sa- 
rebbe potuta approfondire anche la que- 
stione della unicità delle soluzioni e della 
loro stabilità rispetto al rumore che pre- 
sumibilmente era presente nei dati foto- 
grafici, nonché studiare la dipendenza 
temporale della distribuzione dei diame- 
tri della polvere, che non era considerata 
dal modello originale. Purtroppo è risul- 
tato che tale inversione costituisce un 
problema matematicamente mal posto, 
nel senso che non esiste una soluzione 
unica e stabile, dato che a piccole varia- 
zioni nei dati possono corrispondere 
grandi variazioni nelle soluzioni. 

Problemi mal posti sono comuni in fi- 
sica matematica. Un esempio facilmente 
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È mostrata l'evoluzione temporale di un guscio isotropo di polvere 
{ellissi pantinaie), con u = 0*9, emesso dal nucleo della cometa 
Bennett nel 1970 a una anomalia orbitale dì - 90° (l'anomalia or- 
bitale è l'angolo fra la retta Sole-cometa e la retta Sole-perielio) con 
velocità radiale di due chilometri al secondo. Nel disegno in allo la 
linea di vista è perpendicolare al piano orbitale cometario, in quello 



in basso giace in tale piano. Le particelle del guscio attraversano il 
piano orbitale cometario al loro secondo nodo (la cui anomalia dif- 
ferisce da quella di eiezione di 180°), dove il guscio è ridotto a una 
ellisse bidimensionale. Parte dell'ellisse giace internamente all'or- 
bita cometaria e forma una anticoda reale che appare come un acu- 
leo sottile quando la Terra attraversa il piano orbitale della cometa. 



comprensibile è dato da un segnale af- 
fetto da rumore casuale. Mentre l'ope- 
razione di integrare tale segnale è un 
problema ben posto, dato che il valore 
dell'integrale non varia sensibilmente ri- 
spetto al caso in cui il rumore sia assente, 
l'operazione della sua derivazione è un 
problema mal posto, poiché il valore del- 
la derivata oscilla in maniera casuale fra 
valori molto differenti rispetto all'assen- 
za di rumore. Sono state sviluppate tec- 
niche sofisticate al fine di risolvere tali 
problemi, in Italia particolarmente da 
Mario Bertero e Alberto Viano dell'U- 
niversità dì Genova, Esse consistono so- 
prattutto neirintrodurre vincoli regola- 
rizzanti e nel considerare un numero ri- 
dondante di dati al fine di rimuovere il 
rumore casuale sovrapposto ai dati. Co- 
me vincolo per i tassi di produzione di 
polvere si è scelta una legge quadratica 
inversa della distanza Sole-cometa, po- 
nendo così in relazione i tassi di produ- 
zione con l'energia solare ricevuta dal 
nucleo cometario. La distribuzione dei 



diametri della polvere è invece stata co- 
stretta a evolvere lentamente nel tempo. 
Poiché questi vincoli vengono imposti 
nel senso dei minimi quadrati, è comun- 
que evitato un pesante condizionamento 
ad hoc delle soluzioni. 

Grazie alla maggiore flessibilità del 
metodo inverso, esso è stato applicato 
con successo a cinque comete > e cioè alla 
Arend-Roland del 1957, alla Seki-Lines 
del 1962, alla Bennett del 1970, alla 
Kohoutek del 1973 e, in collaborazione 
con Cesare Barbieri e Gabriele Cremo- 
nese dell'Osservatorio di Padova, alla 
cometa di Haìley durante il suo passag- 
gio nel 1986, La distribuzione dei diame- 
tri è risultata comunque fortemente di- 
pendente dal tempo, In particolare, il 
suo indice di potenza inversa passa da 
valori molto minori di quattro prima del 
perielio a valori poco maggiori dopo il 
perielio. Questo fatto è in accordo sia 
con Ì nostri precedenti indizi, riguardanti 
polveri emesse prima del perielio, sia 
con i risultati forniti dal metodo origina- 



le di Finson-Probstein per tempi poste- 
riori al perielio, quando l'approssima- 
zione dei gusci sferici non introduce er- 
rori molto rilevanti. 

Uno dei risultati più interessanti ri- 
guarda l'evoluzione temporale dei 
tassi di produzione di polvere. Mentre il 
tasso di produzione in massa mostra un 
comportamento vicino al quadrato in- 
verso della distanza Sole-cometa, a parte 
una stasi presso il perielio, il tasso di pro- 
duzione in numero di grani mostra in 
genere un continuo incremento (a parte 
la rimarchevole eccezione della cometa 
Arend-Roland). Ciò può essere spiegato 
da una progressiva frammentazione dì 
grossi grani, prodotti al tasso regolare, 
che diviene più attiva man mano che il 
nucleo immagazzina energìa solare. Le 
sonde che hanno visitato la cometa di 
Halley hanno osservato la polverizzazio- 
ne di grossi grani nei principali getti gas- 
sosi emessi dal nucleo, La cui intensità 
aumenta con ravvicinarsi della cometa 
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al Soie. Talvolta la frammentazione può 
essere attiva anche molto lontano dalla 
superficie del nucleo, e in particolare 
nella coda. Sekaninae John A, FarrelL 
del Los Alamos Scientific Laboratory, 
hanno interpretato le strie, che sono vi- 
sibili raramente in alcune delle code più 
vistose, come code secondarie, sovrap- 
poste alla principale e prodotte dalla di- 
sintegrazione istantanea di un grosso 
grano in molti più piccoli. Donald E. 
Brownlee, dell'Università dì Washing- 
ton, in base allo studio di particelle co- 
metarie raccolte nell'alta atmosfera, ha 
osservato come le polveri più grosse sia- 
no aggregati porosi e molto fragili di gra- 
ni submicrometrici. Il rapido aumento 
della velocità di rotazione di granì dalle 
forme molto allungate, indotto o dai gas 
in espansione presso il nucleo o dalla 
pressione di radiazione solare nella co- 
da, può generare forze centrifughe suf- 
ficienti a vincere le deboli forze che ten- 
gono uniti questi aggregati, provocando 
la loro istantanea frantumazione. 

Fra i processi che convertono grossi 
grani in altri più piccoli bisogna anche 
ricordare, per le comete che passano 
molto vicino al Sole, la sublimazione do- 
vuta all'intenso calore solare. Nel caso 
della cometa Setti- Lines, che nel 1962 è 
passala ad appena sette raggi solari dalla 
fotosfera, l'andamento della distribuzio- 
ne dei diametri può essere spiegato dalla 
completa sublimazione di molte parti- 
celle più piccole di mezzo millìmetro. 
Calcoli teorici mostrano che questo è 
possibile se i grani sono composti da me- 
talli quali ferro o nichel. Le recenti mis- 
sioni spaziali non hanno smentito questa 
possibilità, dato che la composizione 
chimica dei grani è risultata mollo pros- 
sima a quella delle condriti carbonacee, 
meteoriti silicee caratterizzate da note- 
vole abbondanza di carbonio e da inclu- 
sioni di particelle metalliche (condruli). 

Jochen Kissel e collaboratori, del Max 
Planck Institut, analizzando i risulta- 
ti dell'esperimento di spettrometria di 
massa installato a bordo della sonda Ve- 
ga ì . hanno inoltre sottolineato la com- 
plessa struttura chimica dei grani espulsi 
dalla cometa di Halley, il cui nucleo con- 
dritico, di densità prossima a quella del- 
l'acqua, sarebbe avvolto da un involucro 
meno denso di ghiaccio e materiale or- 
ganico, che conterrebbe composti di car- 
bonio e idrogeno, quali benzene o tolu- 
ene, composti di carbonio, idrogeno e 
azoto, quali purine o pirimidìne, e com- 
posti di carbonio, idrogeno, azoto e os- 
sigeno, quali metanah'mmine od ossipi- 
rimidine. Sembra invece alquanto im- 
probabile la presenza di amminoacidi e 
di composti di carbonio, idrogeno e os- 
sigeno, quali formaldeide o acido acetico 
e formico. 

Sebbene sia quindi da escludere che la 
vita provenga direttamente dalle come- 
te, la grande reattività dì questi compo- 
sti organici quando vengono a contatto 
con acqua allo stato liquido apre nuove 
prospettive riguardanti la possìbile re- 
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È qui ricostruita l'immagine delia coda di polvere della cometa di Halley ripresa il 2S 
febbraio 1986 da Richard M, West, Philip Lamy e Roberto Vio con un rivelatore CCI> a 
grande campo in funzione ail'Kuropean Southern Ohservatory. Sono tracciate le isofote, 
linee che uniscono punti aventi la stessa luminosità superficiale riflessa dalle particelle di 
polvere caudali; la differenza di luminosità fra isofote successive è un valore costante. Le 
isofote tratteggiate sono ricavate dai dati osservativi utilizzati in ingresso dal metodo di 
Finson-Probstein inverso, mentre quelle continue sono ricostruite tramite le soluzioni 
ottenute dai metodo: il confronto permette di valutare l'accuratezza delle soluzioni stes- 
se. L'immagine è riferita a un sistema di coordinate proiettate sulla sfera celeste, con 
l'asse verticale in direzione antisolare. In basso è visibile la tozza anticoda prospettica. 
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Quando sono state riprese queste immagini in falsi colori dette an- 
ticode reali presentate dalia cometa Ben ne ti nel 1970 {qui sopra)* 
e dalla cometa di Halley nel 1986 {a destra)* la Terra era molto 
prossima al piano orbitale cometario. Tutte le immagini sono o- 
rk- n Ut li- in modo tale da avere il Sole verso destra. Il lungo aculeo 
rivolto verso sinistra corrisponde alla stessa struttura sviluppata 
dalla cometa Arend-Rolandr la diversa orientazione è dovuta uni- 
camente a ragioni prospettiche. U corto aculeo rivolto a destra giace 



internamente all'orbita delle rispettive comete, e quindi è una an- 
ticoda reale, la cui formazione è resa possibile dalla eiezione di 
polvere con velocità non nulla, secondo il modello di Ki mura e Li u. 
In entrambi i casi le immagini a sinistra corrispondono ai dati 
originali, quelle a destra sono state filtrate per evidenziare le strut- 
ture dì interesse; l'illustrazione qui sopra è stata elaborata all'Os- 
servatorio di Trieste da Giorgio Sedmak e dall'autore, quel- 
la a destra presso il Max Planck Institut da Gabriele Cremonese. 




[azione fra le comete e la nascita della 
vita sulla Terra» 

Un altro importante risultato concer- 
ne la velocità con cui la polvere vie- 
ne espulsa in prossimità del nucleo, che 
non risulta essere mai minore di 30 metri 
al secondo anche nel caso dei grani mag- 
giori e a grandi distanze dal perielio, po- 
tendo arrivare a mezzo chilometro al se- 
condo per i grani più piccoli emessi al 
perielio. Ciò implica che anche una co- 
meta caratterizzata da un'orbita parabo- 
lica può immettere polvere in orbite 
chiuse. Consideriamo come primo caso 
remissione di un guscio sferico compo- 
sto da grani cosi grossi da non risentire 
della pressione di radiazione solare. La 
polvere che giace nell'emisfero rivolto 
concordemente alla velocità del nucleo 
acquisisce una velocità maggiore rispet- 
to al nucleo stesso, cosicché la sua orbita 
e ancora più eccentrica che nel caso di 
emissione a velocità nulla. Al contrario, 
i grani nell'emisfero opposto al moto del 
nucleo perdono velocità rispetto al nu- 
cleo in orbita parabolica, e quindi ven- 



gono immessi in orbite limitate nel siste- 
ma solare- Nel caso di grani più piccoli 
trascinati dalla pressione della radiazio- 
ne solare, l'emisfero favorevole si riduce 
a una calotta sferica, la cui area diminui- 
sce via via che decrescono le dimensioni 
delle polveri, fino ad annullarsi per grani 
di un diametro limite che dipende dalla 
velocità di espulsione» risultando in ge- 
nere prossimo al mezzo millimetro. 

Come abbiamo visto, spesso l'indice 
dì potenza inversa della distribuzione dei 
diametri della polvere è minore di quat- 
tro, e questo implica che la massa totale 
espulsa dipende proprio dai grani più 
grossi. È quindi possibile che addirittura 
la metà di tate massa sia immessa nel 
sistema solare. Purtroppo, se assumia- 
mo che tale indice sia minore di quattro 
anche oltre il millimetro, al crescere del- 
le dimensioni dei grani il valore della 
massa totale diverge; di conseguenza il 
suo valore effettivo dipende in maniera 
molto critica dal diametro del grano più 
grosso che può lasciare il nucleo come- 
tario. Dato che il valore di questo dia- 
metro limite non è noto, ho preferito 



estrapolare i dati con una gaussiana lo- 
garitmica, in modo da ottenere una sti- 
ma della massa totale indipendente dal 
diametro limite. Così facendo, si può ot- 
tenere solo il limite inferiore della massa 
di polvere effettivamente espulsa dalla 
cometa, poiché è improbabile che La di- 
stribuzione reale decresca con rapidità 
più che esponenziale al crescere dei dia- 
metri. Tuttavia, se anche tale cauta sti- 
ma superasse La massa fornita dalle co- 
me le a corto periodo, si potrebbe ragio- 
nevolmente concludere che il contributo 
al rifornimento di polvere interplaneta- 
ria da parte delle comete con grandi code 
di polvere è più che significativo. 

In effetti è risultato che la cometa 
Bennett, durante il suo passaggio nella 
primavera del 1970, ha immesso almeno 
100 milioni di tonnellate di polveri in or- 
bite limitate nel sistema solare. Se am- 
mettiamo che questa cometa sia un cam- 
pione statistico significativo delle come* 
te più brillanti - in media ne transita pres- 
so il Sole una ogni cinque anni - il rifor- 
nimento medio proveniente da queste 
comete ammonterebbe ad almeno una 



tonnellata al secondo, superiore a quello 
di 50 comete a corto periodo, che è pari, 
in totale, a un quintale al secondo. Seb- 
bene sia risultato che le comete Arend- 
-Roland e Kohoutek hanno fornito con- 
tributi molto inferiori rispetto alia Den- 
nett, tali conclusioni sono state confer- 
mate dalle osservazioni della cometa di 
Halley durante il recente passaggio nel 
1986. Le sonde spaziali hanno riportato 
valori della massa prodotta di circa 10 
tonnellate al secondo e degli indici di 
potenza della distribuzione dei diametri 
minori di quattro, in ottimo accordo con 
i nostri risultati, secondo i quali la Halley 
ha immesso nel sistema solare una quan- 
tità di polvere molto prossima a quella 
fornita dalla Bennett, Questa quantità 
però corrisponde a un contributo medio 
appena cinque volte superiore a quello 
fornito dalla Encke, il cui periodo di ri- 
voluzione orbitale è ben 22 volte più bre- 
ve. J. Anthony M, McDonnelU della 
Università del Kent, ritiene tuttavia che 
la decelerazione subita dalla sonda Giot- 
to nelle ultime fasi della missione pos- 
sa essere spiegata soltanto ammettendo 



che L'indice dì potenza inversa sia minore 
di tre per diametri superiori al millime- 
tro. Se ciò fosse vero per ogni cometa, il 
rifornimento di polvere interplanetaria 
da parte delle comete brillanti e da quel- 
le a corto periodo, Halley compresa, au- 
menterebbe almeno di un fattore 10. 

Questi risultati non esauriscono certa- 
mente il problema dei complessi 
rapporti fra la polvere interplanetaria e 
le sue possibili sorgenti, fra cui va anche 
ricordata la fascia di asteroidi orbitanti 
fra Marte e Giove. La semplice osserva- 
zione della luce zodiacale mostra come 
la polvere non sia iso tropicamente distri- 
buita, ma principalmente addensata vi- 
cino al piano dell'eclittica, presso il qua- 
le orbitano tutti i pianeti. Questo fatto 
sembra indicare preferenzialmente le 
comete a corto periodo, i cui piani orbi- 
tali hanno piccole inclinazioni rispetto 
all'eclittica, piuttosto che quelle in or- 
bite paraboliche, le cui inclinazioni han- 
no distribuzione casuale. Al contrario, 
Conrad Leinert t del Max Planck Insti- 
tut, considerando i dati raccolti dalle 



missioni Pioneer verso Giove, ha dimo- 
strato come una sorgente spazialmente 
limitata non possa spiegare la dipenden- 
za della densità della polvere dalla di- 
stanza dal Sole, e questo favorirebbe le 
comete in orbita aperta rispetto a quelle 
a corto periodo. 

Oltre a ciò, Eberhard Grun e Hugo 
Fechtig, del Max Planck Institut, hanno 
sottolinealo come i tempi di caduta sul 
Sole siano così Lunghi da rendere molto 
probabili, all'interno dell'orbita terre- 
stre, collisioni che frammentano i grani 
più grossi nelle componenti più piccole, 
le quali, dominate dalla repulsione della 
radiazione solare, vengono espulse dal 
sistema solare; questo implica che solo 
la polvere a grossi grani sia quella real- 
mente persa. Michel Maurette, del La- 
boratoire René Bernas, studiando le 
polveri interplanetarie che si sono depo- 
sitate nei ghiacci della Groenlandia, ha 
osservato che il loro tasso di dissipazione 
non è variato durante gli ultimi millenni. 
La sorgente di polvere interplanetaria 
dovrebbe perciò essere illimitata e for- 
nire un flusso costante di circa 10 tonnel- 
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La polvere cometaria è soggetta a intensi 
processi di frammentazione. Nell'illustra- 
zione a sinistra sono indicati i tassi di pro- 
duzione di polvere in numero e massa al se- 
condo relativi a cinque comete: essi sono pa» 
ragonati con l'inverso del quadrato della di- 
stanza Sole -cometa ( linea a tratto lungo in 
basso), ti contìnuo incremento del tasso in 



Sono qui indicate le abbondanze, espresse 
in unità relative (assumendo pari a 100 
quella del silìcio) T degli elementi chimici 
presenti nei grani di polvere espulsi dalla 
cometa di Halley, I grani sono costituiti da 
un nucleo molto simile alle meteoriti con- 
dri tic he (meteoriti silicee con grande ab- 
bondanza di carbonio e con inclusioni me- 
talliche, i condrulih avvolto da un mantello 
di materiale organico. La struttura del gra- 
no è molto porosa e gli interstizi sono di 
solito occupati da una matrice di ghiaccio 
d'acqua, I dati sono stati ricavati da Jo- 
chen Kissel e colleghi del Max Planck In- 
stitut analizzando i risultati dell'esperi- 
mento di spettrometrìa di massa installa- 
to a bordo della sonda sovietica Vega t* 
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numero, che non ha riscontro nel tasso in massa , può essere spiegato da una progressiva 
frantumazione presso il nucleo dei grani più grossi. Analoga spiegazione vale anche per il 
picco della Arend-Roland. Talvolta questi processi sono attivi anche nella coda, come nel 
caso della cometa West del 1976 {qui sopra). Le strie che si dipartono dalla sincrona emessa 
al perielio (il bordo inferiore della coda di polvere) sono state interpretate come code se- 
condarie prodotte dalla frantumazione istantanea di particelle più grosse giacenti su det- 
ta sincrona. La zona di cielo coperta da questa coda molto vistosa è estesa cinquanta volte 
il diametro apparente della Luna piena, dalla costellazione del Pegaso a quella del Cigno. 



late al secondo dì grani di diametro su- 
periore al decimo di millimetro; e queste 
caratteristiche sembrano favorire le co- 
mete in orbite paraboliche, a parte il 
problema della distribuzione delle incli- 
nazioni orbitali. 

Grun e Fechtig hanno dimostrato che 
i tempi richiesti per un'apprezzabile ri- 
duzione dell'orbita di particelle millime- 
triche mediante attrito di Poynting-Ro- 
bertson sono così lunghi che queste ven- 
gono distrutte dalle collisioni, durame il 
loro passaggio al perielio, entro poche 
rivoluzioni, quando ancora transitano su 
un'orbita molto prossima a quella origi- 
naria. Se ammettiamo che anche il con- 
tributo di polvere interplanetaria fornito 



dalie comete a corto periodo non sia tra- 
scurabile, le collisioni avverrebbero pre- 
ferenzialmente presso il piano dell 'eclit- 
tica. In tal caso, le comete in orbita pa- 
rabolica fornirebbero la massa richiesta, 
mentre quelle a corto periodo ne con- 
trollerebbero la distribuzione spaziale. 
In effetti, Lubor Kresak, dell'Istituto di 
astronomia di Bratislava, ha osservato 
che per spiegare l'intensità e la frequen- 
za delle meteoriti appartenenti agli scia- 
mi associati ad alcune comete a corto 
periodo, fra cui la Encke, bisogna am- 
mettere che queste producano un tasso 
medio di polvere maggiore dei due chi- 
logrammi al secondo proposti da Sekani- 
na. 11 satellite iras ha osservato dì re- 



cente, lungo le orbite delle comete a cor- 
to periodo Gunn, Tempel 2 ed Encke, 
vere e proprie scie di polvere che rifor- 
niscono tali sciami meteorici dì nuovo 
materiale, sostituendo quello perso a 
causa dei fenomeni dissipativi agenti sui 
grani, Queste scie devono essere compo- 
ste da polvere di diametro cospicuo, al- 
trimenti esse sarebbero immesse dalla 
pressione di radiazione solare in orbite 
molto lontane da quella del nucleo co- 
metario da cui sono stale espulse. 

Questi fatti indicano come sia possibi- 
le conciliare l'assenza di code di polvere 
con la produzione da parte delle comete 
a corto periodo di una massa non motto 
minore rispetto alle grandi comete in or* 
bite paraboliche e suggeriscono l'ipotesi 
che i nuclei cometari emettano princi- 
palmente grossi grani che non sì allonta- 
nano dall'orbita del nucleo. Questi, nel- 
le comete brillanti caratterizzate da e- 
nergetici getti di gas, verrebbero in parte 
polverizzati nelle componenti più picco- 
le, che si allontanano sufficientemente 
dal nucleo in modo da produrre la coda 
di polvere; la formazione di quest'ulti- 
ma, nel caso delle comete a corto perio- 
do, potrebbe essere invece impedita dal- 
l'assenza dei processi di frammentazio- 
ne. Future analisi di code di polvere e, 
soprattutto, altre missioni spaziali diret- 
te verso comete a corto periodo potran- 
no verificare queste ipotesi se conferme- 
ranno che il forte eccesso di grossi grani 
osservato nelle comete Bennett e Halley 
è una caratteristica comune ai] a maggior 
parte delle comete. Per il momento pos- 
siamo solo affermare che le brillanti co- 
mete con vistose code di polvere immet- 
tono grandi quantità del loro materiale 
nel sistema solare, costituendo un ponte 
fra le regioni interstellari e il nostro am- 
biente planetario. 
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«Vetri di spiri» 



/ modelli matematici di questi materiali, caratterizzati a livello atomico 
da interazioni magnetiche disordinate, servono per V analisi di problemi 
complessi in campi quali la scienza dei calcolatori e la neurobiologia 



di Daniel L. Stein 



1a sporcìzia può essere spinta in un 
angolo o nascosta sotto il tappe- 
U to, ma prima o poi richiede at- 
tenzione. In fisica «sporcizia» può indi- 
care disordine in una struttura, impurez- 
ze in un materiale o competizione fra più 
interazioni. La sporcizia è nemica del- 
l'ordine. Quantità sufficienti di casuali- 
tà, di imperfezioni e di discordanze pos- 
sono distruggere le simmetrie intrinse- 
che che semplificano drasticamente le 
descrizioni fisiche. Per la maggior parte 
della storia della fisica la sporcizia è stata 
spinta in un angolo e gli scienziati si sono 
dedicati allo studio di sistemi ordinati, 
quali i cristalli perfetti. Tuttavìa, all'ini- 
zio degli anni settanta, essi furono co- 
stretti a fronteggiare il disordine: la spor- 
cizia che si era depositata nei corridoi 
della scienza cominciò a venire alla luce. 
Inizialmente, per esempio, venne pro- 
dotto un pò 1 di disordine in un cristallo 
perfetto per acquisire conoscenze sui ve- 
tri» i cui atomi sono «congelali» in posi- 
zioni casuali nello spazio; ma questi ten- 
tativi fallirono. Escludere quantità trop- 
po grandi di disordine da sistemi per loro 
natura «sporchi» è come cercare di stu- 
diare una pozzanghera di fango pulita. 

Uno dei tentativi di maggior successo 
per comprendere i sistemi disordinati è 
stato lo studio dei cosiddetti «vetri di 
spin». La composizione di questo mate- 
riale non ha nulla di notevole - qualche 
atomo di ferro sparso in un reticolo di 
atomi di rame - ma le sue proprietà ma- 
gnetiche sono stupefacentemente com- 
plesse e talvolta risultano imprevedibili 
in maniera frustrante. Lo «spin*> al quale 
ci si riferisce è quello quantomeccanico 
che dà origine a effetti magnetici; con il 
termine «vetro» si indica invece il disor- 
dine nell'orientazione e nelle interazioni 
degli spin. Il vetro di spin è un sistema 
sporco per eccellenza. 

Le tecniche messe a punto per esami* 
nare i vetri di spin sono state applicate 
allo studio di problemi complessi in cam- 
pi estremamente diversificati, quali la 
scienza dei calcolatori, la neurologia, la 



biochimica e lo studio dell'evoluzione 
biologica. 

Le interessanti caratteristiche dei vetri 
di spin, la loro dinamica e la loro com- 
plessità sono tutte dovute alle interazio- 
ni magnetiche tra gli atomi che li com- 
pongono. Certi atomi si comportano co- 
me piccolissime barrette magnetiche; 
generano campi magnetici e ne sono sog- 
getti. La direzione, il verso e l'intensità 
degli effetti magnetici si possono descri- 
vere mediante una grandezza vettoriale , 
il momento magnetico. Se un blocco di 
materiale i cui atomi si comportano co- 
me magneti viene esposto a un campo 
estemo, i momenti magnetici tendono 
ad allinearsi in una direzione particola- 
re. In alcuni materiati questo allinea- 
mento dei momenti magnetici può veri- 
ficarsi anche a causa dì forti effetti inter- 
ni associati alla struttura atomica. 

Uno di questi effetti determina l'alli- 
neamento dei momenti magnetici, il 
quale spiega le forti proprietà magneti- 
che del ferro, e per questo motivo viene 
chiamato ferromagnetismo, anche se è 
riscontrabile in molti altri materiali quali 
il cobalto e il nichel. Il ferromagnetismo 
è dovuto alle proprietà quantomeccani- 
che degli elettroni più interni di questi 
metalli, proprietà che rendono favore- 
vole dal punto di vista energetico la di- 
sposizione parallela dei momenti ma- 
gnetici di atomi adiacenti. In altre paro- 
le, se i momenti magnetici di due atomi 
ferromagnetici adiacenti hanno lo stesso 
verso, è necessario fornire energia per 
orientare uno dei momenti magnetici nel 
verso opposto; viceversa, se i momenti 
magnetici hanno verso opposto, il loro 
ri allinea mento libera energia. Quindi, 
l'energia magnetica totale è minima se i 
momenti magnetici di tutti gli atomi han- 
no lo stesso verso. 

Fornendo energia termica a un mate- 
riale ferromagnetico si può influire sul- 
l'allineamento degli spin. Se il ferro puro 
viene riscaldato ad alta temperatura, l'e- 
nergia termica predomina sulle intera- 
zioni ferromagnetiche, cosicché il verso 



di ogni momento magnetico cambia ca- 
sualmente da un istante all'altro. Un'i- 
stantanea degli atomi di ferro mostre- 
rebbe che in media vi sono tanti momen- 
ti magnetici rivolti verso l'alto, quanti 
verso il basso, verso sinistra e verso de- 
stra, in avanti e ali/indietro. Il vettore 
somma di tutti i momenti magnetici, o 
magnetizzazione netta, è nullo. (Per es- 
sere precisi, vi è una probabilità eleva- 
tissima che la magnetizzazione netta sia 
estremamente piccola.) In questa fase il 
ferro è chiamato paramagnetico. 

Quando la temperatura viene ridotta, 
le interazioni tra i momenti magnetici 
diventano predominanti e i vettori ten- 
dono ad allinearsi in uno stato di energia 
inferiore. Alla temperatura critica di 771 
gradi Celsius la disposizione degli atomi 
cambia repentinamente e radicalmente 
e i momenti magnetici si allineano per lo 
più nello stesso verso. (La magnetizza- 
zione appare assente in un comune cam- 
pione di ferro a causa di un altro compli- 
cato processo che suddivide lo stato or* 
dinato in domini. In ogni dominio, tut- 
tavia, i momenti magnetici hanno tutti 
lo stesso verso.) Alla temperatura critica 
il ferro subisce una transizione di fase da 
paramagnetico a ferromagnetico. 

In altri materiali, invece, prevale un 
diverso tipo di ordine negli stati di bassa 
energia. Per esempio, atomi di cromo 
contigui tendono ad allineare i momenti 
magnetici in versi oppostile il momento 
magnetico di un atomo è orientato verso 
l'alto, quello di un atomo adiacente è 
orientato verso il basso. Questo compor- 
tamento, opposto a quello del ferro, vie- 
ne definito antiferromagnetico. Analo- 
gamente a un materiale ferromagnetico, 
anche il cromo ha una temperatura cri- 
tica alla quale sì trasforma da materiale 
paramagnetico (con disposizione casua- 
le dei momenti magnetici) a materiale 
antiferromagnetico (con i momenti ma- 
gnetici allineati in versi opposti), 

È notevole il fatto che i vetri di spin 
mostrino proprietà sia ferromagnetiche 
sia a ntiferrom agri etiche. In certi vetri di 
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Cristallo e vetro, pur apparentemente molto simili, sono fasi strut- 
turali distinte della materia. Un cristallo è un solido, mentre un 
vetro è un fluido a scorrimento lento. Analogamente, nei cosiddetti 



«vetri di spin» si può avere un'orientazione permanente degli spin 
degli atomi, il che dà luogo a una nuova fase della materia; oppure 
I* orientazione degli atomi può variare in modo estremamente lento. 



37 



spin, un metallo ospite non magnetico 
viene «diluito» con un piccolo numero di 
atomi che hanno momento magnetico 
non nullo, ossia sono dotati di spin. Due 
atomi magnetici adiacenti in una «lega 
magnetica» così diluita possono presen- 
tare interazioni ferromagnetiche o anti- 
ferromagnetiche. Per esempio, se si me- 
scolano alcune parti di ferro con 100 par- 
ti di rame gli atomi di ferro, che di solito 
interagiscono in modo ferromagnetico, 
possono interagire anche in modo anti- 
ferromagnetieo. Sebbene le ragioni di un 
comportamento di questo tipo siano da 
ricondurre alle sottigliezze della teoria 
dei quanti, il fenomeno può essere de- 
scritto qualitativamente. 

Ciascuno degli elettroni di conduzio- 
ne che si muovono liberamente nel rame 
possiede uno spin che viene influenzato 
in modo alquanto strano da un atomo di 
ferro. A una certa distanza gli atomi di 
ferro fanno orientare lo spin degli elet- 
troni di conduzione in modo che sia pa- 
rallelo al loro stesso spin; a una distanza 
poco maggiore lo spin degli elettroni di 
conduzione è antìparallelo allo spin del 
ferro. Ancora più in là lo spin è paralle- 
lo, e così via. Quindi L'atomo di ferro si 
trova al centro di una successione di sfe- 
re concentriche di influenza decrescente 
in cui il suo effetto è alternativamente 
ferromagnetico e an ti ferromagnetico. 

Poiché gli elettroni di conduzione del 
metallo ospite mediano le interazioni tra 
due atomi magnetici adiacenti, questi ul- 
timi possono interagire in modo ferro- 
magnetico o antifeiromagnetico a se- 
conda della distanza tra di essi. Di con- 
seguenza, in un vetro di spin composto 
da molti atomi di un metallo dispersi in 
una matrice di un altro metallo, circa 
metà dt tutte le coppie di atomi interagi- 
rà in modo ferromagnetico, mentre l'al- 



tra metà interagirà in modo antiferroma- 
gnetico. Pertanto in metà dei casi l'ener- 
gia magnetica di una coppia di atomi di 
ferro diminuisce se i loro spin sono pa- 
ralleli, mentre negli altri casi l'energia 
diminuisce se gli spin sono antiparalleli. 

IL risultato dì questo duplice compor- 
tamento è che un atomo con un dato spin 
può non essere in grado di orientarsi in 
modo tale da interagire appropriata- 
mente con tutti gli altri atomi del vetro 
di spin. Immaginiamo tre atomi di ferro 
distribuiti casualmente in un reticolo di 
rame. Il primo atomo interagisce in mo- 
do antifeiromagnetico con il secondo, 
mentre le interazioni tra il primo e il ter- 
zo e tra il secondo e il terzo sono ferro- 
magnetiche. Non esiste alcuna possibili- 
tà di realizzare contemporaneamente 
tutte le interazioni. Per esempio, se io 
spin del primo atomo è orientato verso 
l'alto, lo spin del secondo deve essere 
orientato verso il basso. Il terzo, a sua 
volta, dovrebbe allineare il proprio spin 
nella stessa direzione sia del primo (spin 
verso l'alto) sia del secondo (spin verso 
il basso), È evidente che almeno una di 
queste interazioni è impossibile. Un si- 
stema nel quale non possono manifestar- 
si contemporaneamente tutte le possibili 
interazioni si dice «frustrato». 

Una diretta conseguenza della frustra- 
zione è che un vetro di spin può avere 
molti stati di bassa energia. Per esempio, 
se il primo, il secondo e il terzo atomo 
hanno spin rispettivamente su, giù, su o 
su , giù, giù, essi si trovano nel loro stato 
energetico più basso, perché il numero 
di violazioni è il minimo possibile. 

T e conseguenze della frustrazione si 
*-* spingono ben oltre la fisica dei vetri 
di spin fino a problemi complessi in mol- 
te altre discipline. Nel caso dei vetri di 



spin, il fatto che non vi sia un unico stato 
di bassa energia è correlato alla doman- 
da: il vetro di spin è una nuova fase della 
materia o è solo una sostanza parama- 
gnetica estremamente viscosa? La tran- 
sizione da liquido a cristallo o da com- 
portamento paramagnetico a comporta- 
mento ferromagnetico al diminuire della 
temperatura è una vera transizione di fa- 
se: gli stati che ne risultano conservano 
un ordinamento distinto fino a quando 
la temperatura viene mantenuta entro 
certi valori. D'altra parte il vetro comu- 
ne, sebbene appaia come una fase a sé 
stante, è fondamentalmente un liquido: 
esso fluisce, ma con una velocità tanto 
bassa da sembrare un solido. 

Il vetro di spin potrebbe essere una 
fase distinta della materia, il cui ordina- 
mento magnetico, o allineamento degli 
spin, si conserva fino a quando La tem- 
peratura viene mantenuta bassa. D'altra 
parte questi vetri potrebbero essere ma- 
teriali paramagnetici le cui proprietà di- 
namiche sono rallentate al punto che essi 
sembrano costituire una fase statica. Se 
'si osservasse un cambiamento di orien- 
tazione negli spin di un vetro di spin 
mantenuto a bassa temperatura si po- 
trebbe concludere che esso è semplice- 
mente un materiale paramagnetico. Per 
tale verifica definitiva, tuttavia, il vetro 
di spin dovrebbe venire osservato proba- 
bilmente per un periodo più lungo del- 
l'età dell'universo. 

Una cosa che si può fare in laboratorio 
è cercare di osservare una transizione di 
fase, ossia un'improvvisa variazione del- 
le proprietà magnetiche e termodinami- 
che del vetro di spin in corrispondenza 
di una temperatura critica. Purtroppo le 
misurazioni di differenti proprietà han- 
no fornito risposte discordanti. 

Nel 1970 Vincent D. Cannella, John 




Nei materiati paramagnetici, ferromagnetici e antiferromagnelici 
gli atomi si comportano come minuscole barrette magnetiche; le 
frecce indicano il «polo nord» di un atomo (cioè l'orientazione 
del suo spin). Gli atomi di un materiale paramagnetico {a sinistra) 
hanno un'orientazione degli spin casuale e variabile nel tempo. Io 



un materiale ferromagnetico {al centra} gli spin sono tutti allinea- 
ti nello stesso verso, mentre in un materiale antiferromagnetico (a 
destra) gli atomi adiacenti hanno spin allineati in versi oppo- 
sti* Un vetro di spin è forse simile a un materiale paramagnetico 
«congelato», con un'orientazione degli spin casuale e permanente. 
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A, Mydosh e Joseph L Budnick della 
Fordham University studiarono le pro- 
prietà magnetiche di leghe oro-ferro. 
Tra l'altro essi misurarono la suscettività 
magnetica delle leghe, cioè la variazione 
di magnetizzazione al variare (per picco- 
li incrementi) di un campo magnetico 
estemo. Al pari di molti altri ricercatori 
che nel frattempo hanno ripetuto respe- 
rimento, essi osservarono una brusca va- 
riazione di suscettività a una temperatu- 
ra critica al tendere a zero del campo 
magnetico. Questa improvvisa variazio- 
ne indicava una transizione di fase. 

Altri esperimenti hanno condotto al- 
la conclusione opposta. Ci si potrebbe 
aspettare che una transizione di fase sta 
contraddistinta da una brusca variazione 
di una grandezza termodinamica quale il 
calore specifico (la quantità di calore ne- 
cessaria per far aumentare di un certo 
valore la temperatura di una sostanza), 
ma nessuna variazione del genere è stata 
osservata. Anzi, il calore specifico di 
molti tipi diversi di vetri di spin presenta 
un'ampia curva continua con un massi- 
mo a una temperatura che in genere è 
superiore di circa il 20 per cento alla tem- 
peratura di transizione indicata dalle mi- 
surazioni della suscettività. 

Inoltre, certi dati fanno pensare che le 
misurazioni di proprietà magnetiche e 
termiche siano eseguite su tempi troppo 
brevi da permettere al vetro di spin di 
reagire completamente al cambiamento 
delle condizioni. Non è quindi ancora 
chiaro se sia stata effettivamente osser- 
vata in laboratorio una transizione di fa- 
se nei vetri dì spin. 

Mentre i ricercatori di laboratorio la- 
mentano i risultati contraddittori , ì 
teorici sono ostacolati dalla scarsa cono- 
scenza della termodinamica dei sistemi 
disordinati. Nell'ultimo decennio il gros- 
so della ricerca teorica è stato eseguito, 
per motivi di semplicità e di trattabilità, 
su modelli di vetri dì spin chiaramente 
non realistici. Nonostante ciò, il tentati- 
vo di capire tali semplici modelli ha for- 
nito notevoli risultati, rivelando molte 
caratteristiche sorprendenti. 

Sam F. Edwards de ir Università di 
Cambridge e Philip W. Anderson della 
Princeton University hanno introdotto 
nel 1975 un modello «a breve raggio d'a- 
zione» dei vetri di spin che è stato molto 
studiato. Nel loro modello, gli spin era- 
no posizionati ai vertici di un reticolo 
cubico. Uno spin interagiva solo con i 
suoi vicini immediati, ma una data inte- 
razione aveva la stessa probabilità di es- 
sere ferromagnetica o antìferromagneti- 
ca. Edwards e Anderson assegnarono a 
caso valori numerici alle interazioni. (I 
numeri indicavano l'intensità e il tipo di 
interazione ed erano positivi per le inte- 
razioni ferromagnetiche, negativi per 
quelle antiferromagnetiche.) 

Supponiamo ora di tracciare una cur- 
va chiusa nel reticolo, cominciando con 
un'interazione tra uno spin e il suo vi- 
cino, spostandoci verso un Iute razione 



adiacente e continuando così fino a ri- 
tornare all'atomo di partenza. Se regi- 
striamo i valori delle interazioni lungo la 
curva chiusa e li moltiplichiamo tra loro, 
si ha frustrazione ogni volta che il pro- 
dotto è negativo. Dal momento che un 
normale reticolo contiene molte curve 
chiuse frustrate, è estremamente diffìci- 
le determinare, per tutti i siti, i valori 
degli spin che rendono minima l'energia 
totale del sistema. In realtà il sistema 
può avere molti stati di bassa energia, 
anche del tutto privi di correlazioni reci- 
proche. Fu ben presto chiaro che i me- 
todi matematici esistenti non erano in 
grado di rivelare il comportamento a 
bassa energia neppure di questo modello 
relativamente semplice. 

Subito dopo le ricerche di Edwards e 
Anderson, David Sherrington dell'Im- 
periai College di Londra e Scott Kirkpa- 
tricfc dei Thomas J. Watson Research 
Center dell' IBM proposero un modello 
«a raggio d'azione infinito». Essi ipotiz- 
zarono che in media ogni spin interagisse 
con la stessa intensità con ogni altro spin 
del sistema; la foro speranza era che l'i- 
potesi, pur essendo molto meno realisti- 
ca, potesse condurre a un modello facil- 
mente risolvibile, II modello presentava 
una vera transizione di fase, da una fase 
paramagnetica a una dì vetro di spin nel- 
la quale gli spin erano congelati in una 
disposizione permanente casuale. Co- 
munque, i tentativi dì ricavare le pro- 
prietà della fase di vetro di spin risulta- 
rono molto più difficili del previsto. 

Nel 1979 Giorgio Parisi dell'Universi- 
tà di Roma ricavò una soluzione del mo- 
dello dì Sherrington- Kirkpatrick. Tale 
soluzione non è stata ancora dimostrata 
definitivamente, anche se vi sono nume- 
rosi dati che la sostengono. Tuttavia, al- 
l'epoca della proposta, essa appariva 
tanto misteriosa e diversa dalle prece- 
denti descrizioni di fasi della materia che 
passarono quattro anni prima che le sue 
proprietà potessero essere comprese in 
senso fisico. 

La soluzione di Parisi indica che, al di 
sotto della temperatura critica, un vetro 
di spin di Sherrington-Kirkpatrick può 
essere congelato in una fase fra le molte 
possibili, ciascuna delle quali rappresen- 
ta uno stato di bassa energia. La corre- 
lazione tra questi stati non è però una 
semplice trasformazione di simmetria, 
quale l'inversione di lutti gli spin. Per 
passare da uno stato energetico di bassa 
energia a un altro è necessario invertire 
una frazione significativa degli spin. Nel 
1977 le ricerche di Anderson, David J. 
Thouless dell'Università di Birmingham 
e Richard G. Palmer di Princeton raffor- 
zarono l'ipotesi che possano esistere 
molte soluzioni non banali in un modello 
di vetro di spin di grande scala. Questo 
aspetto sorprendente del modello di 
Sherrington-Kirkpatrick ha importanti 
conseguenze in problemi di scienza dei 
calcolatori, di biologia e di altre discipli- 
ne, come vedremo ora, 

Marc Mézard, Nicolas Sourlas e Ga- 




in un vetro di spin si sviluppa «frustrazio- 
ne» quando vi è com petizione fra le intera- 
zioni magnetiche. Nella configurazione mo- 
strata, le linee verdi e rosse rappresentano 
interazioni che allineano gli spin rispettiva- 
mente nello stesso verso e nel verso opposto. 
Le frecce rappresentano il verso degli spin 
in una disposizione che soddisfa tutte le in- 
terazioni tranne quella fra B e C\ In questo 
caso non esiste una disposizione degli spin 
in grado di soddisfare tutte le interazioni, 



rard Toulouse delPÉcole Normale Supé- 
rieure di Parigi, Miguel A, Vìrasoro del- 
l'Istituto Marconi di Roma e Parisi di- 
mostrarono nel 1984 che questi stati di 
bassa energia presentano comunque al- 
cune correlazioni. In particolare, gli stati 
si possono ordinare in modo gerarchico, 
come in un albero genealogico o in un 
dendrogramma filogenetico, sulla base 
delle distanze recìproche, Per determi- 
nare la distanza tra gli stati, si considera 
per ogni stato una mappa che fornisce 
l'orientazione di ciascuno spin. Le map- 
pe sono sovrapposte a coppie per poter 
confrontare un dato spin di uno stato con 
lo spin dell'altro stato che si trova nella 
posizione corrispondente- Si sommano 
poi le differenze tra gli spin dei due stati 
per ricavare la distanza. Gli stati di bassa 
energia tendono a raggrupparsi insieme 
nell'albero genealogico: la minima di- 
stanza è quella tra «fratelli», seguono i 
«primi cugini », e così via. La comparsa 
di una simile struttura gerarchica è molto 
insolita nei sistemi fisici; essa ricorda 
piuttosto sistemi biologici e altri siste- 
mi sottoposti a evoluzione e potrebbe 
essere un aspetto comune a molti sistemi 
disordinati. 

Tuttavia i recenti studi dei più realisti- 
ci modelli a breve raggio d'azione, com- 
piuti dallo scomparso William L, McMil- 
lan dell'Università delHllinois a Urba- 
na-Champaign, da Daniel S. Fisher e 
David A- Huse degli AT&T Bell Labo- 
ratories e da Alan J. Bray e Michael A. 
Moore delT Università di Manchester, 
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1/ «al beni genealogico» dei vetri di spiri descrive i rapporti tra gli stati di bassa energia del- 
ia soluzione proposta da Giorgio Parisi d ell'U ni versi tà di Roma. Sovrapponendo due degli 
stati e contando gli spiri orientati in versi opposti si ottiene la distanza tra gli stati. Le frecce 
in colore indicano che la distanza tra gli stati A e D è tre. Il primo livello dell'albero collega 
stati separati da una distanza di due, il secondo livello stati separati da un;i distanza di tre, 



sembrano indicare che la struttura gerar- 
chica è un aspetto patologico del model- 
lo di Shcrrington-Kirkpatrick a raggio 
d'azione infinito. Anche se La validità dì 
queste nuove teorie è aneora in discus- 
sione, esse riproducono molte delle pro- 
prietà dei vetri di spin osservate in labo- 
ratorio. Queste teorie prevedono che 
una fase di vetro di spin a bassa tempe- 
ratura sia formata da due soli stati di 
minima energia; una visione quindi del 
tutto differente da quella del modello di 
Sherrington-Kirkpatrick. La spiegazio- 
ne dì come i modelli a breve raggio d'a- 
zione e a raggio d'azione infinito siano 
correlati tra loro e ai vetri di spin reali 
rimane una difficile sfida per la comunità 
dei fisici teorici. 

^"onostante la relativa ignoranza sulla 
-^ natura dei vetri di spin, nell'ultimo 
decennio sono stati compiuti tentativi 
audaci, entusiasmanti e forse perfino av- 
ventati di applicazione delle attuali co- 
noscenze ad alcuni fondamentali proble- 
mi di scienza dei calcolatori, neurologia 
e biologia. Quali potrebbero essere le 
caratteristiche in comune tra i vetri di 
spin e questi problemi? Molti di essi non 
si possono ridurre a problemi a poche 
variabili; anzi, come i vetri di spin, essi 
comprendono un gran numero di varia- 
bili che interagiscono in modo non uni- 
forme. Nella maggior parte dei casi, co- 
me accade con la frustrazione nei vetri 
di spin, i vincoli del problema non pos- 
sono essere soddisfatti tutti contempora- 
neamente; perciò esistono spesso molte 
soluzioni possibili, apparentemente non 
correlate. 

I vetri di spin hanno fornito uno sche- 
ma matematico che possiede tutte que- 
ste interessanti proprietà e altre ancora. 
La teoria dei vetri di spin è stata pereiò 
un ovvio punto dì partenza per costruire 
modelli rudimentali di questi altri siste- 
mi compiessi. Essa ha permesso di simu- 



lare talune proprietà dei sistemi che fi- 
nora era difficile o impossibile descrive- 
re con un modello. 

Alcune delle prime applicazioni della 
matematica dei vetri di spin hanno as- 
sunto la forma di algoritmi per calcola- 
tore destinati a risolvere problemi di ot- 
timizzazione combinatoria. Un esempio 
ben noto di tali problemi è quello del 
commesso viaggiatore. Qual è la distan- 
za più breve che un commesso può per- 
correre per visitare un certo numero di 
città e ritornare alla città dì partenza? La 
risposta può sembrare elementare: si 
calcola la distanza tra ogni coppia di cit- 
tà, si sommano le distanze per tutte le 
possibili combinazioni di coppie che 
completano il viaggio e si sceglie la com- 
binazione più breve. Anche se questa 
strategia può andar bene nel caso che le 
città siano poche, al di là di un certo 
numero iniziano a sorgere problemi: al- 
l'aumentare del numero di città, il nu- 
mero di possibilità diventa enorme. 

Per esempio, se il numero di città è 
cinque, un calcolatore può calcolare fa- 
cilmente le 12 diverse possibilità. Con 10 
città, è ancora possibile calcolare le 
181 440 possibilità. Tuttavia, per sole 25 
città, il numero di possibili viaggi è tanto 
grande che un calcolatore capace di va- 
lutare un milione di possibilità al secon- 
do impiegherebbe 9,8 miliardi di anni, 
quasi due terzi dell'età dell'uni verso, per 
esaminarle tutte. 

Di solito problemi di ottimizzazione 
combinatoria come questo comprendo- 
no un gran numero di variabili e di vin- 
coli, un numero enorme di possibili com- 
binazioni e una funzione «costo» che de- 
scrive tutti i possibili valori della gran- 
dezza da ottimizzare. (Nel problema de! 
commesso viaggiatore la funzione costo 
è la lunghezza del viaggio in funzione di 
ogni possibile percorso.) Posti in termi- 
ni semplici, i problemi di ottimizzazio- 
ne combinatoria si riducono alla doman- 



da: qual è la soluzione di minor costo? 
Per molti di questi problemi, anche 
quelli che hanno un gran numero di va- 
riabili, algoritmi geniali riescono a tro- 
vare in un tempo relativamente breve la 
soluzione di costo minimo, o «global- 
mente » ottimale. Per certi tipi di proble- 
mi di ottimizzazione combinatoria, tut- 
tavia, si ritiene fermamente che sia im- 
possibile escogitare un algoritmo che 
trovi la soluzione migliore in un ragione- 
vole lasso di tempo per ogni caso del 
problema- Questi problemi «difficili» 
hanno spesso applicazioni pratiche nella 
logica, nella robotica, nella teoria del 
linguaggio e neirimmagazzinamento e 
recupero di dati. Non deve quindi sor- 
prendere il fatto che uno di questi pro- 
blemi difficili consista nel trovare la di- 
sposizione di spin di minima energia che 
soddisfi il modello tridimensionale dei 
vetri di spin di Ed wards- Anderson. 

Una strategia alternativa per proble- 
mi difficili di ottimizzazione combi- 
natoria è quella di cercare soluzioni «lo- 
calmente» ottimali. Queste soluzioni di 
costo relativamente basso non possono 
essere migliorate con nessun piccolo ri- 
assestamento dei valori assegnati, come 
l'inversione di alcuni spin in un vetro di 
spin o la variazione dell'ordine in cui 
vengono visitate alcune città nei proble- 
ma del commesso viaggiatore. Anche se 
può esservi una certa riluttanza ad accet- 
tare una «buona» soluzione localmente 
ottimale, l'alternativa è forse quella di 
attendere fino al prossimo secolo un cal- 
colatore capace di ricavare «di forza» la 
soluzione migliore. 

Per coloro, quindi, che non sono di- 
sposti ad attendere tanto a lungo, Kirk- 
patrick, Charles D. Gelati, Jr., e Mario 
Vecchi del Thomas J. Watson Research 
Center delUBM hanno inventato uno 
strumento di calcolo. Essi hanno proget- 
tato un algoritmo per calcolatore, chia- 
mato «ricottura simulata», che trova so- 
luzioni localmente ottimali in tempi ra- 
gionevolmente brevi. Questo algoritmo 
si basa su metodi fisici per ottenere uno 
stato di bassa energia in un vetro di spin, 

L'energia di un particolare vetro di 
spin può essere descritta in funzione del- 
lo stato del sistema, ossia di una partico- 
lare disposizione degli spin. Se ogni spin 
può essere orientato in una direzione su 
due (per esempio, in atto o in basso) il 
numero totale di stati distinti è due ele- 
vato al numero di spin del sistema. Il 
sistema definisce se ogni data coppia di 
spin interagisce in modo ferromagnetico 
o antiferromagnetico e l'energia di un 
particolare stato dipende da quanti spin 
di tale staio soddisfano le interazioni. Se 
queste sono tutte soddisfatte io stato ha 
energia minima; in caso contrario, ha un 
valore di energia superiore. 

L'energia come funzione di tutti gli 
stati descrive una superficie in uno spa- 
zio le cui dimensioni sono uguali al nu- 
mero degli spin. Invece di cercare di vi- 
sualizzare tale geometria, sì immagini la 
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funzione come una catena dì montagne: 

la quota di ogni punto rappresenta l'e- 
nergia di ciascuno stato. Supponiamo 
che il sistema si trovi attualmente in un 
particolare stato di alta energia: possia- 
mo immaginarlo come un atleta su una 
bicicletta da montagna in cima a una del- 
le vette. L'obiettivo dell'atleta è la ricer- 
ca della valle più profonda - lo stato di 
minima energia - senza avere a disposi- 
zione una mappa. 

L'atleta scende costeggiando il fianco 
della montagna fino a raggiungere una 
valle vicina. Ritenendo improbabile di 
poter trovare la valle più profonda al pri- 
mo tentativo, esce pedalando dalla valle, 
raggiunge un passo montano e ridiscen- 
de in una valle ancora più profonda. Do- 
po aver pedalato per molte valli e moki 
passi, l'atleta crede di aver trovato la val- 
le più profonda, anche se non può aver- 
ne la certezza, poiché molte valli sono 
rimaste inesplorate. 

La ricerca di uno stato di bassa energia 



di un vetro di spin richiede un processo 
di riscaldamento e raffreddamento - os- 
sia dì ricottura - analogo alle salite e alle 
discese dell'atleta. Se la temperatura è 
estremamente bassa, il sistema rimane in 
una valle anche poco profonda per un 
periodo molto lungo. Si potrebbe dire 
che all'aumentare della temperatura il 
sistema disponga di più energia per 
«compiere esplorazioni». L'orientazio- 
ne degli spin può invertirsi facilmente e 
quindi esso ha una più elevata probabi- 
lità di uscire dalle valli meno profonde e 
può cercare molte altre configurazioni 
possibili di spin, alcune delle quali po- 
trebbero avere energia inferiore a quella 
dello stato dì partenza. 

Un semplice algoritmo per la ricerca 
di uno stato di energia relativamente 
bassa di un vetro di spin consiste quindi 
nel simulare un'alta temperatura (in mo- 
do che il sistema, in linea di principio, 
possa cercare uno stato qualsiasi) e nel 
raffreddare lentamente il sistema in mo- 



do che possa assestarsi in uno stato di 
energia inferiore. Se esso sì blocca tem- 
poraneamente in una valle ad alta quota 
ha ancora una buona probabilità di sfug- 
gire dal passo più vicino andando alla 
ricerca di una valle più profonda (di mi- 
nore energia). Dopo molti cicli di riscal- 
damento e di raffreddamento, l'algo- 
ritmo ha una elevata probabilità di for- 
nire una buona soluzione - cioè uno stato 
di bassa energia - anche se la probabilità 
di trovare accidentalmente la migliore 
soluzione in uno spazio così grande è 
estremamente piccola. 

In molti problemi di ottimizzazione 
combinatoria la funzione costo rassomi- 
glia a un paesaggio tormentato in uno 
spazio di stati, proprio come la funzione 
energia nel caso di un vetro di spin. Gli 
algoritmi di ricottura simulata affronta- 
no i problemi di ottimizzazione combi- 
natoria come se l'obiettivo fosse quello 
di trovare una soluzione di bassa energia 
per un vetro di spin. La funzione costo 




Un vetro di spio può avere origine dall'interazione di atomi con 
elettroni di conduzione. Le frecce indicano il verso dello spin di un 
atomo* Ogni atomo si trova al centro di una serie di sfere concen- 
triche di influenza decrescente Un calore)* nelle quali gli spin degli 



elettroni che circondano l'atomo hanno alternativamente allinea - 
mento antiparallelo {in rossa) e parallelo (in blu) allo spin dell'ato- 
mo. Gli elettroni mediano le interazioni fra gli atomi, i cui spin pos- 
sono invertirsi per effetto degli atomi e degli elettroni circostanti. 
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è l'analogo dell'energia come funzione 
di stato. Anche se in questi problemi la 
temperatura non ha alcun significato fi* 
sico, essa può essere aumentata o dimi- 
nuita come una temperatura reale, con- 
sentendo così al sistema dì esplorare re- 
gioni dello spazio degli stati alla ricerca 
di una buona soluzione. In tal modo gli 
algoritmi di ricottura simulata possono 
trovare con relativa velocità soluzioni a 
basso costo per un gran numero di pro- 
blemi di ottimizzazione combinatoria. 

All'inizio degli anni ottanta, John J. 
^V Hopficld degli AT&T Bell Lab* 
oratories e del California Institute of 
Technology propose un'altra importante 
applicazione della matematica dei vetri 
di spin. Egli comprese che un sistema 
simile ai vetri di spin poteva eseguire cal- 
coli e immagazzinare informazioni, pur- 
ché fosse fornito delle opportune regole 
dinamiche. Il sistema era particolarmen- 
te interessante perché imitava Tare hi let- 
tura dei cervello più strettamente dei 
normali calcolatori digitali (si veda l'ar- 
ticolo Circuiti elettronici basati su model- 
li biologici di David W\ Tank e John L 
Hopfield in «Le Scienze» n. 234, febbra- 
io 1988). 

Il modello di Hopfield è costituito da 
semplici «neuroni», ciascuno dei quali 
può assumere uno stato su due possibili: 
acceso (durante la scarica) e spento (in 
quiete). Il fatto che un neurone rimanga 
nel suo stato attuale o cambi stato dipen- 
de dagli stati di tutti i neuroni a esso 
collegati. La natura del calcolo da effet- 
tuare determina lo schema dei collega- 
menti tra i neuroni. Al contrario dei veri 
neuroni, quelli del modello di Hopfield 
interagiscono simmetricamente: l'effe!* 
to di un neurone su un altro è analogo 
all'effetto del secondo sul primo. 

Sotto alcuni aspetti questo sistema 
rassomiglia a un vetro di spin: è un insie- 
me di variabili - ciascuna delle quali può 
assumere due valori - che interagiscono 
in modo complesso e non uniforme. Vi 
sono però differenze fondamentali nel 
senso che la distribuzione di probabilità 
delle interazioni del sistema neuronico è 
scelta a priori e le interazioni possono 
evolvere nel tempo, il che consente 
r«apprendimento». 

Per questo sistema si può definire una 
funzione energia dipendente dallo stato 
allo stesso modo che per i vetri dì spin. 
Come in precedenza, il risultato è un tor- 
mentato paesaggio di montagna nello 
spazio degli stati. Le valli di energia po- 
trebbero corrispondere a ricordi da ri- 
chiamare, a forme da riconoscere o ad 
altri tipi di processi mentali, I collega- 
menti tra i neuroni del sistema stabilisco- 
no il numero, la posizione e il significato 
delle valli. 

Uno stimolo esterno determina la po- 
sizione iniziale del sistema nello spazio 
degli stati, ossia stabilisce quali neuroni 
sono in attività e quali in quiete. Un ba- 
cino di attrazione circonda il punto più 
basso di una valle la «soluzione». Se il 



sistema si trova in un punto qualsiasi del 
bacino, esso evolve verso la soluzione 
associata. Pertanto, i segnali provenienti 
dall'esterno danno avvìo alla scelta di 
una data soluzione, richiamando, per 
esempio, un dato ricordo. 

Questo tipo di sistema differisce note- 
volmente dagli algoritmi lineari, sequen- 
ziali, progettati per i calcolatori digitali. 
Il tipo di calcolo qui impiegato, come 
quello che controlla il sistema nervoso di 
un animale, è collettivo, vale a dire tutte 
le parti del sistema interagiscono simul- 
taneamente Tuna con l'altra e molte di 
esse cambiano di stato durante lo svolgi- 
mento del calcolo. 

Un'altra connessione tra La matemati- 
ca dei vetri di spin e la biologia ri- 
guarda il campo dell'evoluzione biologi- 
ca. Una domanda fondamentale relativa 
agli inizi dell'evoluzione è la seguente: 
come può un «brodo» di piccole mole- 
cole come amminoacidi o acidi nucleici 
dare origine a macromolecole, quali le 
proteine e il DNA, altamente organizza- 
te e in grado di portare informazione? 1 
processi chimici che hanno determinato 
questa evoluzione sono sconosciuti, tut- 
tavia è possibile costruire un modello 
matematico dell'evoluzione molecolare 
in cui si verifica un'interessante transi- 
zione da un piccolo numero di «informa- 
zioni» a numero superiore. 

Per esempio, le informazioni biologi- 
che contenute in una sequenza di mono- 
meri (i «mattoni» delle macromolecole o 
polimeri) hanno valore se aiutano il po- 
limero a sopravvìvere. Prima che esistes- 
se un complesso meccanismo cellulare 
atto a tradurre le sequenze di DNA in 
proteine funzionali, la probabilità di so- 
pravvivenza di polimero era forse diret- 
tamente correlata alle proprietà chimi- 
che della sequenza in sé: facilità di repli- 
cazione, caratteristiche di piegamento, 
probabilità di essere assorbita su una su- 
perficie contigua, tendenza all'autoag- 
grovigliamento, stabilità e così via. 

All'inizio degli anni ottanta Daniel S. 
Rokhsar di Princeton, Anderson e io ab- 
biamo preso in esame due monomeri, X 
e Y, che in linea di principio possono 
rappresentare qualsiasi coppia di mole- 
cole di interesse biologico, i due mono- 
meri vengono mescolati in parti uguali. 
Al sistema viene imposta una successio- 
ne di eventi che porta alla formazione di 
filamenti sempre più lunghi di monome- 
ri al passare del tempo. La chiave per 
fornire un ricco contenuto di informa- 
zione sta in un processo caratterizzato 
sia da diversità sia da selezione. Diversi- 
tà significa che questa successione di 
eventi può produrre un gran numero di 
polìmeri differenti. Se, per esempio, un 
legame X-Y è molto più stabile di un 
legame X-X o di uno Y-Y, il processo di 
crescita produce sempre polimeri con La 
sequenza X-Y-X-Y-X-Y e così vìa, e da! 
processo è possibile ricavare ben poche 
informazioni. Selezione vuole dire inve- 
ce che non tutti i polimeri hanno la stessa 



probabilità di formarsi o di sopravvive* 
re. Se un sistema produce ogni possibile 
tipo di polimeri, eli nuovo non si ottiene 
alcuna informazione. Il contenuto di in- 
formazione di questo sistema può essere 
definito semplicemente dal logaritmo 
del rapporto tra il numero di polimeri 
possibili e il numero di quelli esistenti. 

Per creare sia diversità sia selezione i 
miei colleghi e io abbiamo studiato un 
modello abbastanza astratto nel quale 
l'interazione tra due monomeri di una 
catena polimerica ha una probabilità cir- 
ca uguale di far aumentare o di far dimi- 
nuire la probabilità di sopravvivenza del- 
la sequenza. Per una data catena, la pro- 
babilità totale di sopravvivenza per unità 
di tempo è la somma dei contributi di 
ogni coppia. Si può costruire un modello 
che spieghi statisticamente questi fatto- 
ri; da un punto di vista matematico, esso 
risulta molto simile ai modelli dei vetri 
di spin. 

Come la funzione dì stato dei vetri di 
spin, anche la funzione probabilità di so- 
pravvivenza presenta molti picchi e valli 
nello spazio degli stati di tutti i polimeri 
del modello. Il modello dimostra che 
non tutti i polimeri sono ugualmente 
probabili (cosa che pare realistica). Inol- 
tre, via via che il numero dei polimeri 
«buoni» aumenta esponenzialmente con 
le dimensioni dei polimeri, viene mante- 
nuta una diversità sufficiente a produrre 
informazione. 

Qualunque risultato possa derivare da 
queste ricerche, esse hanno favori- 
to un apprezzabile scambio di contributi 
tra discipline diverse quali fisica, mate- 
matica, scienza dei calcolatori, biologia, 
chimica, economia. Un numero sempre 
maggiore di ricercatori sta affrontando 
problemi fondamentali che esemplifica- 
no Tincertezza e il disordine dell'univer- 
so. Per ora abbiamo cominciato a com- 
prendere i motivi per cui questi sistemi 
sono così difficili da trattare matemati- 
camente e forse potremo arrivare a co- 
noscerli meglio nei loro stessi termini. 
Finalmente ci siamo decisi a rimboccarci 
le maniche e a sporcarci le mani. 
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Vulcanismo di rift 

Quando si apre un rift nei pressi di un punto caldo, dove il materiale 
che risale dal mantello ha una temperatura più elevata del normale, la 
fratturazione della litosfera è accompagnata da intensa attività vulcanica 

di Robert S, White e Dan P. McKenzie 



Sessantasei milioni di anni fa si aprì 
un rift nella parte occidentale 
dell'India e un'enorme quantità 
di roccia fusa si riversò alla superficie. 
Quasi due milioni di chilometri cubi di 
lava furono emessi in meno di mezzo mi- 
lione di anni, ricoprendo buona parte 
dell'India centro-occidentale con strati 
di basalto dello spessore di centinaia di 
metri. Questo episodio ebbe probabil- 
mente importantissime ripercussioni sul- 
l'equilibrio climatico ed ecologico del 
pianeta e alcune teorie ascrivono a esso 
l'estinzione dei dinosauri. Tuttavia l'av- 
venimento fu tutt'altro che unico; molti 
cataclismi simili ebbero luogo, nel corso 
del tempo geologico, su continenti che 
subivano processi di fratturazione, 

Il vulcanismo nelle zone di rift assume 
anche un altro aspetto, meno appari- 
scente ma che a lungo termine è respon- 
sabile di un'attività vulcanica ancora più 
imponente» Questa attività è continua- 
mente in corso, al di fuori delle possibi- 
lità di osservazione, nel fondo degli 
oceani, lungo il sistema delle dorsali 
medio-oceaniche. Le dorsali sorgono in 
corrispondenza di rift, dove la fuori- 
uscita di magma genera ogni anno cir- 
ca 20 chilometri cubi di nuova crosta 
oceanica. 

Il contrasto fra il vulcanismo improv- 
viso e catastrofico degli espandimenti 
basaltici e quello continuo che genera 
nuova crosta oceanica ha condotto molti 
studiosi all'idea che i meccanismi re- 
sponsabili debbano essere in qualche 
modo differenti» Tuttavia oggi siamo in 
grado di spiegare entrambi t tipi di vul- 
canismo di rift e di interpretare sia la 
quantità e la composizione del magma 
che essi producono, sia i movimenti ver- 
ticali della crosta in via di fratturazione 
mediante un singolo meccanismo, basa- 
to su semplici ipotesi fisiche e sui ben 
noti processi della tettonica delle zolle. 

Il concetto fondamentale è semplice: 
il vulcanismo di rift ha luogo quando i 
movimenti tettonici «stirano» e alla Fine 
fratturano la litosfera terrestre, permet- 



tendo così al mantello sottostante di ri* 
salire in regioni caratterizzate da pres- 
sione minore, dove alcuni componenti 
delle rocce del mantello, che è caldo ma 
solido, fondono. Le differenze tra il vul- 
canismo catastrofico di alcuni rift e i pro- 
cessi più tranquilli di altri riflettono sem- 
plicemente differenti condizioni di par- 
tenza, in particolare la temperatura del 
mantello. Questa affermazione si basa 
su due tipi di prove: le descrizioni quan- 
titative della fusione delle rocce e una 
lunga serie di osservazioni effettuate sui 
margini continentali derivati da frattura- 
zione e sugli oceani apertisi tra di essi. 

Dal laboratorio aita Terra 

Per molti anni gli studiosi hanno esa- 
minato la fusione delle rocce del mantel- 
lo simulando in laboratorio le tempera- 
ture e le pressioni tipiche dell' interno 
della Terra. Circa un millimetro cubo di 
roccia avente la stessa composizione del 
mantello terrestre viene portato a un de- 
terminato valore di temperatura e pres- 
sione e poi rapidamente raffreddato. Il 
materiale eventualmente fuso risolidifi- 
ca sotto forma dr vetro, che può essere 
analizzato per conoscere quantità e com- 
posizione della frazione fusa. Un au- 
mento di temperatura produce una mag- 
gior quantità di materiale fuso e ne cam- 
bia la composizione, in quanto fondono 
per ultimi i componenti più refrattari 
della roccia. Un aumento di pressione 
riduce la quantità di materiale fuso poi- 
ché innalza il solidità * cioè la temperatu- 
ra alla quale la roccia inizia a fondere. 

In anni recenti molti esperimenti del 
genere sono stati eseguiti, fra gli altri, da 
David Green e studenti dell'Università 
della Tasmania, A. E. Ringwood della 
Àustralian National University, David 
Walker ed Edward NL Stolper della 
Harvard University, Eiichi Takahaski e 
Ikuo Kushiro dell'Università di Tokyo e 
Toshìtsugu Fuji e Christopher M. Scar- 
fe de ll*Uni versila dell'Alberta. L'argo- 
mento ha acquisito notorietà per le aspre 



controversie che ha suscitato. In realtà, 
però, i risultati sperimentali non erano 
affatto in contraddizione: uno di noi 
(McKenzie), insieme con Michael J. 
Bickle dell'Università di Cambridge, è 
riuscito a ricondurre le numerose osser- 
vazioni a semplici espressioni matemati- 
che che descrivono come la quantità e la 
composizione della frazione fusa dipen- 
dano da temperatura e pressione. La 
maggior parte delle apparenti discrepan- 
ze nei risultati sperimentali si è rivelata 
poco più grande delle incertezze nelle 
misurazioni ! 

Come si possono applicare queste 
espressioni alla fusione delle rocce nelle 
zone di rift? Tutti i processi retativi alla 
tettonica delle zolle, inclusi la frattura- 
zione e il loro movimento, interessano la 
litosfera, vale a dire lo strato più esterno 
- rigido - della Terra, che comprende la 
crosta e una parte del mantello sotto- 
stante fino a una profondità media di 
circa 120 chilometri. Al di sotto di questa 
profondità il mantello è sempre solido, 
ma diventa plastico, con una viscosità 
paragonabile a quella del vetro di una 
finestra a temperatura ambiente, suffi- 
ciente perché possa avvenire uno scorri- 
mento alla scala dei tempi geologici. 
Quando la litosfera sovrastante viene 
stirata e assottigliata o fratturata dal 
processo di separazione delle zolle, que- 
sto strato plastico del mantello, l'asteno- 
sfera, risale per prenderne il posto. 
Via via che le rocce del mantello si avvi- 
cinano alla superficie la loro pressione 
diminuisce. 

Se la risalita è abbastanza rapida - 
qualche centimetro all'anno - come av- 
viene quando le zolle si separano al for- 
marsi di un rift, il mantello non fa in 
tempo a perdere calore per conduzione 
e può alla fine raggiungere una profon- 
dità dove la sua temperatura è maggiore 
di quella del solidus. Inizialmente vie- 
ne prodotta solo una piccola quantità di 
materiale fuso, costituito dai componen- 
ti della roccia che hanno la tempera- 
tura di fusione più bassa, ma a minori 
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profondità la frazione fusa aumenta. 

Date la temperatura del mantello in 
risalita e Tenuta de ir assoni gli amento li- 
tosferico, le espressioni matematiche da 
noi ricavate permettono di calcolare 
quantità e composizione del materiale 
fuso prodotto a ogni profondità nella zo- 
na di rift. Sommando i risultati per l'in- 
tera profondità della zona in cui si ha 
fusione, si ottiene la quantità totale di 
materiale fuso e la sua composizione. 
Variando le condizioni iniziali abbiamo 
fatto una scoperta sorprendente: per un 
dato valore di assottigliamento litosferi- 
co, la produzione di magma è fortemen- 
te sensibile a piccole variazioni di tem- 
peratura del mantello progenitore. 

Quanto di questo materiale fuso si sot- 
trae effettivamente al mantello tramite i 
fenomeni vulcanici e quanto rimane in- 



trappolato nella crosta? La frazione fusa 
tende a galleggiare in quanto è costituita 
dai componenti più leggeri della roccia; 
tuttavia la possibilità che passi attraverso 
la roccia sovrastante dipende dalla sua 
capacità di «bagnare» i granuli di roccia. 
Una gocciolina di mercurio, per esem- 
pio, viene facilmente bloccata da un pez- 
zo di tessuto poiché non può bagnare i 
fili; invece l'acqua può penetrarvi senza 
difficoltà. 

Studi di laboratorio indicano che il 
comportamento della roccia fusa si avvi* 
cina più a quello dell'acqua che a quello 
del mercurio, Stolper e Walker della 
Harvard University e Donald L. Turcot- 
te della Cornell University hanno ipotiz- 
zato che il materiale fuso dovrebbe se* 
pararsi rapidamente dalla fase cristallina 
residua quando la sua quantità è supe- 



riore all'I o 2 per cento del campione. 

Calcoli dettagliati, eseguiti da David R. 
Scott e David J. Stevenson del Califor- 
nia Institute of Technology e da uno di 
noi (McKenzie), hanno confermato che 
pressoché tutta la roccia fusa dovrebbe 
sfuggire alla zona di fusione. Gli effetti 
delle variazioni di temperatura sulla pro- 
duzione del materiale fuso dovrebbero 
quindi manifestarsi pienamente presso 
la superficie. 

Un laboratorio naturale 

La Terra fornisce un eccezionale labo- 
ratorio naturale in cui verificare il nostro 
modello di produzione di materiale fuso 
in zone di rift: il fondo oceanico. Ogni 
dorsale medio-oceanica contrassegna un 
rift tra due zolle che si separano costan- 




I rilievi a gradini dei tavolati del Deccan, nell'India centro-occì- eruzione. L'attività vulcanica ebbe inizio 66 milioni di anni fa, 
dentale, si sono formati in circa 500 000 anni in seguito a una se- quando un rift si apri al di sopra un'anomalia termica del man- 
rie di enormi colate basaltiche; ogni strato rappresenta una grande tello. La fotografia è di Keith G. Cox de ir Università di Oxford. 
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L'assottigliamento della litosfera (l'involucro esterno della Terra 
costituito dalla crosta e dalla parte superiore, rigida, del mantel- 
lo» può produrre la fusione parziale della roccia calda e plastica 
sottostante. Nella litosfera non assottigliata {a} la temperatura 
(curva a destra) aumenta con la profondità, ma la pressione cre- 
scente impedisce alla roccia plastica al di sotto della litosfera di 
fondere. (1 colorì nel grafico mostrano gli effetti della profondità 
sulla temperatura di fusione.) Quando nella litosfera sì è aperto un 
rift, con formazione di un bacino oceanico (b) % la roccia calda del 
mantello può risalire Uno in superficie. Poiché la temperatura di 
fusione diminuisce al ridursi della pressione, parte del materiale 



inizialmente solido fonde durante la risalita. Il magma risultante 
solidifica e dà origine a crosta oceanica. Se la litosfera viene stirata 
solo leggermente, per esempio di un fattore due, come in un rift 
nascente o in un bacino sedimentario (e), in genere si produce po- 
co materiale fuso o addirittura non si ha fusione. Durante la risa- 
lita del mantello il profilo della temperatura si avvicina alla curva 
di fusione, ma non la incrocia. Se pere un pennacchio nei mantello 
riscalda la roccia circostante di circa 200 gradi Celsius id), lo stes- 
so stiramento provoca attività vulcanica. La caduta di pressione 
nel materiale in risalita genera magma che si riversa alla superfì- 
cie in espandimenti basaltici e sì intrude alla base della crosta* 
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temente Tuna dall'altra, mentre l'attività 
vulcanica aggiunge di continuo materia* 
le ai margini in allontanamento. Alcuni 
studiosi hanno proposto che l'origine del 
vulcanismo sia da ricercare in una fonte 
di calore locale nel mantello, ma il no- 
stro modello dovrebbe essere in grado di 
spiegarlo unicamente tramite la fusione 
per decompressione. 

In corrispondenza di un lift oceanico 
la litosfera viene fratturata, cosicché l T a- 
stenosfera può risalire fin quasi alla su- 
perficie; la caduta di pressione genera 
magma che forma la nuova crosta ocea- 
nica. Le espressioni matematiche quan- 
titative del modello devono dar conto 
dello spessore della crosta (che indica il 
volume del materiale fuso) e della sua 
composizione. 

Per mezzo di vari dispositivi vengono 
generate in prossimità della superficie 
marina onde sonore a bassa frequenza 
che, come onde sismiche, possono pene- 
trare nella crosta oceanica e nella re- 
gione immediatamente sottostante del 
mantello (mantello litosferico). Queste 
onde sismiche vengono rifratte o riflesse 
all'indie tro, verso la superficie, a causa 
di differenze nelle proprietà delle rocce 
quali la velocità sismica e la densità; 
questo permette di rilevare gli strati 
presenti al di sotto della superficie cro- 
stale. Nel corso degli ultimi tre decen- 
ni questa tecnica di definizione dei pro- 
fili sismici ha dimostrato che lo spessore 
della crosta oceanica è notevolmente 
uniforme, in media fra i sei e i sette 
chilometri. 

Questa uniformità di spessore è facil- 
mente spiegata dal nostro modello di 
produzione di materiale fuso per decom- 
pressione: il mantello in risalita è decom- 
presso in ugual misura indipendente- 
mente dalla velocità di separazione delle 
zolle. Inoltre, data una temperatura del 
mantello entro il presunto intervallo di 
valori * da 1320 a 1360 gradi Celsius - il 
modello prevede esattamente la produ- 
zione della giusta quantità di magma, Se- 
condo la teoria, le rocce del mantello a 
1340 gradi Celsius dovrebbero comincia- 
re a fondere quando arrivano alla pro- 
fondità di circa 50 chilometri; nel mo- 
mento in cui raggiungono la superficie 
dovrebbe essersi fuso circa il 25 per cen- 
to della roccia. Ne risulta crosta oceanica 
dello spessore osservato. 

Il nostro semplice modello di fusione 
per decompressione può dunque spiega* 
re la produzione di magma in corrispon- 
denza delle dorsali medio-oceaniche e 
fornisce un valore sorprendentemente 
preciso della temperatura del mantello 
sottostante. Inoltre, lo spessore uni- 
forme della crosta oceanica implica che 
la temperatura non vari di oltre 20 
gradi sulla maggior parte del globo. 
11 modello prevede anche la composizio- 
ne del materiale fuso emesso in corri- 
spondenza delle dorsali medio-oceani- 
che e riproduce accuratamente la com- 
posizione media nota della crosta ocea- 
nica. È inoltre incoraggiante il fatto che 
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Lo spessore della roccia vulcanica prodotta in un rift dipende dall'assottigliamento della 
litosfera e dalla temperatura del mantello sottostante. Il modello elaborato dagli autori pre- 
vede che un assottigliamento di un fattore due {curva in bassa) sopra rocce del mantello al- 
la normale temperatura di 1340 gradi Celsius non produca materiale fuso e che un assot- 
tigliamento di un fattore cinque (curva al centra) ne generi piccole quantità. Una completa 
frattura della litosfera (curva in aliai produce uno strato di roccia vulcanica spesso circa 
6,5 chilometri, che corrisponde allo spessore medio osservato della crosta oceanica. Se il 
mantello ha una temperatura più alta del normale di meno di 200 gradi, tuttavìa, la lito- 
sfera assottigliata di un fattore cinque produce abbastanza magma da giustificare t massic- 
ci depositi di basalto, spessi oltre 15 chilometri, osservabili su taluni margini continentali. 



Emily M. Klein e Charles H, Langmuir 
del Lamont-Doherty Geologica! Obser- 

vatory della Columbia University, esa- 
minando dati raccolti in tutto il mondo» 
abbiano osservato che a determinate 
temperature del mantello in prossimi* 
tà delle dorsali medio-oceaniche corri- 
spondono determinati spessori e compo- 
sizioni crostali. 

La fratturazione dei continenti 

Tutti i bacini oceanici hanno origine 
quando la crosta continentale è stirata, 
assottigliata e infine fratturata. Come 
avviene nelle dorsali medio-oceaniche, 
la fratturazione permette al mantello 
sottostante di risalire e fondere via via 
che la pressione sul materiale in ascesa 
si riduce- Che cosa può dire il nostro 
modello a proposito del magmatismo 
che si verifica quando un continente ini- 
zia a fratturarsi? 

In alcune regioni continentali la lito- 
sfera è stata stirata solo leggermente - di 
un fattore due, per esempio - dopo di che 
il processo si è interrotto. Le equazioni 
relative alla fusione per decompressione 
prevedono che la limitata risalita di roc- 



ce del mantello produca una quantità 
minima o nulla di materiale fuso. Tutta- 
via tali regioni presentano un fenomeno 
che modella tutti i rift continentali: la 
subsidenza crostale, 

I continenti si trovano sopra il livel- 
lo del mare poiché la crosta continentale 
galleggia sul più denso mantello sotto- 
stante. Lo stiramento della litosfera as- 
sottiglia la crosta continentale, facen- 
dola affondare per subsidenza al di sot- 
to del livello del mare. La subsidenza 
iniziale è in parte controbilanciata da 
un secondo processo: l'assottigliamento 
del sottostante mantello litosferico, che 
permette al mantello asienosferico, più 
caldo (e quindi meno denso) , di prende- 
re il suo posto. In seguito il materiale 
aggiunto si raffredda alla temperatura 
normale della litosfera e ha luogo un'ul- 
teriore subsidenza, la cosiddetta subsi- 
denza termica. 

Ne risulta un bacino a livello ben infe- 
riore a quello del mare, in cui si accumu- 
lano sedimenti. Il Mare del Nord costi- 
tuisce un buon esempio: la litosfera con- 
tinentale sottostante è stata stirata di cir- 
ca il 35 per cento, formando un bacino 
in cui si sono accumulati sedimenti per 
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Dai margini con ti nenia li formatisi per fratturazione si possono dedurre intensità differenti 
di attività vulcanica, Un profilo sismico relativo al margine del Golfo di Boscaglia, in 
Francia un alto), basato su dati sismici raccolti congiuntamente dairinstitute of Oceano- 
graphic Sciences del Regno Liuto, d air Istituto francese per la ricerca petrolifera e dal 
Centro oceanografico della Bretagna, mostra come la crosta continentale stirata e assotti- 
gliata non presenti alcuna traccia di attività vulcanica se non nelle immediate vicinanze 
della transizione da crosta continentale a crosta oceanica. Al contrario, un profilo sismico 
lungo il Banco Hatton (in basso), a ovest della Scozia, rivela strati di rocce ignee dello 
spessore di molti chilometri sia al di sopra sia al di sotto della crosta continentale assetti* 
gì lata. Dato che V apertura del ri fi che formò questo margine ebbe luogo sopra una zo- 
na del mantello insolitamente calda, essa scatenò un episodio di intensa attività vulcanica. 



uno spessore di oltre due chilometri 
(compresi quelli che hanno dato origine 
a petrolio e gas naturale). 

Quando lo stiramento della litosfera 
continentale non si arresta, il continente 
alla fine si spezza in due parti e tra i 
margini continentali in allontanamento 
si sviluppa un nuovo oceano. I margini 
continentali che un tempo delimitavano 
il rift appena formato portano i segni di 
una storia di stiramento, subsidenza e 
vulcanismo. I profili sismici di questi 
margini hanno dimostrato che la rottura 
finale avviene generalmente quando La 
crosta continentale è stata stirata e as- 
sottigliata di oltre un fattore sei. Di so- 
lito nella zona del rift la fuoriuscita di 
magma è scarsa fino a quando il processo 
di fratturazione del continente non è dei 
tutto completato. 

Per esempio, in corrispondenza del 
margine continentale antistante il Golfo 
di Discaglia (o di Guascogna), formatosi 
circa 120 milioni di anni fa per l'apertura 
di quella parte dell'Atlantico, il conti- 
nente europeo termina in un cuneo della 
larghezza di 200 chilometri in cui la cro- 
sta si assottiglia gradualmente proceden- 
do verso il mare, a partire da uno spes- 
sore iniziale di oltre 30 chilometri. L'as- 
sottigliamento provocò la subsidenza 
della crosta, che ora giace ben ai di sotto 
del livello del mare. Le testimonianze di 
vulcanismo sono scarse finché, molto al 
largo, aJ bordo della piattaforma conti- 
nentale, la crosta è ridotta a meno di un 
quarto dello spessore originario. In quel- 
la zona essa è delimitata da una stretta 
regione di transizione contenente rocce 
ignee, che a sua volta lascia il posto a 
crosta oceanica dello spessore di sette 
chilometri, prodotta dalla fusione per 
decompressione nel nuovo centro di 
espansione oceanico. 
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Un pennacchio di roccia più calda del normale che risale dalle profondità del mantello ha 
effetti che si estendono ben oltre il punto caldo che si trova In corrispondenza air asse del 
pennacchio. Nel modello al calcolatore del mantello sottostante al punto caldo dì Capo 
Verde le isolinee indicano deviazioni rispetto alla temperatura media (1340 gradi Celsius) 
del mantello superiore. Dal loro andamento si vede come il pennacchio venga deviato 
quando incontra la litosfera, dando luogo a temperature del mantello più elevate del 
normale in una regione con un diametro di oltre 1000 chilometri. Altri pennacchi, co- 
me quello sotto l'Islanda, producono anomalie termiche estese anche per 2000 chilometri* 



Margini vulcanici 

Non tutti i margini continentali pro- 
dotti dall'apertura di un rift presentano 
questa regolare transizione da crosta 
continentale a crosta oceanica. Verso il 
1980 Karl Hinz dell'istituto federale per 
le scienze della Terra e le risorse naturali 
di Hannover (Germania Federale) sco- 
prì elementi che facevano pensare alla 
presenza di spessi strati di roccia sotto i 
sedimenti superficiali in alcuni margini 
continentali fratturati. Hinz propose che 
questi strati, dello spessore di molti chi- 
lometri, fossero il risultato dell'eruzione 
di voluminose colate laviche sulla crosta 
continentale assottigliata proprio all'e- 
poca del processo di fratturazione. 

La proposta di Hinz era basata su pro- 
fili sismici di margini continentali in tut- 
to il mondo e in un primo tempo fu 
aspramente contestata poiché la stratifi- 
cazione assomigliava per molti aspetti al- 
le spesse pile dì sedimenti caratteristiche 
dei delta fluviali sommersi. La contro- 
versia fu risolta quando, nell'ambito del 
Deep Sea Drilling Project, vennero ot- 
tenuti campioni di roccia dal fondo ma- 
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rino al largo della Norvegia, Gli stra- 
ti erano basaltici, simili per molti aspetti 
ai basalti che si formano in corrispon- 
denza dei centri di espansione oceanici. 

Una volta noto il loro caratteristico 
schema di riflessione sismica, strati di 
origine vulcanica furono individuati in 
molti margini continentali. Oggi sappia- 
mo che si estendono per 2000 chilometri 
lungo la costa orientale della Groenlan- 
dia e, sull'altro lato dell'Atlantico set- 
tentrionale, per una distanza simile lun- 
go il Banco Hatton (al largo della Scozia) 
e la costa occidentale norvegese. Sono 
stati individuati margini vulcanici anche 
lungo la costa orientale degli Stati Uni- 
ti, sulle coste prospicienti dell'America 
Meridionale e dell'Africa, sulle coste oc- 
cidentali dell'India e dell'Australia e al 
largo dell'Antartide. 

E ora chiaro che grandi quantità di 
lava fluirono sulla crosta continentale 
durante i primi stadi dell'apertura di 
molti rift. Inoltre, nel corso di un'inda- 
gine sismica condotta sul Banco Hatton 
nell'estate del 1985, abbiamo scoperto 
che gli strati ignei poco profondi testimo- 
niano solo una parte dell'attività vulca- 
nica. Direttamente sotto il margine con- 
tinentale, fra la crosta assottigliata e il 
mantello litosferico, i profili ottenuti 
hanno rivelato la presenza di un prisma 
massiccio di rocce ignee, spesso anche 18 
chilometri. Altri studiosi hanno trovato 
corpi intnisivi simili sotto la crosta con- 
tinentale, lungo il segmento norvegese 
del margine. 

Inoltre è molto improbabile che il lato 
orientale del rift dell'Atlantico setten- 
trionale rappresenti un caso isolato. So- 
no stati riscontrati indizi sismici di possi- 
bili intrusioni di questo tipo tn altri mar- 
gini vulcanici, e anche prima del nostro 
studio sul Banco Hatton alcuni ricerca- 
tori, in particolare Keith G. Cox dell'U- 
niversità di Oxford, avevano proposto 
l'esistenza di intrusioni ignee alla base 
della crosta al di sotto di tutti gli espan- 
dimenìi basaltici superficiali. 

Una volta che si consideri anche il ma- 
teriale intruso, ci si rende conto che il 
volume di magma emesso lungo questi 
rift è veramente enorme. Gli strati ignei 
estrusi lungo i margini continentali del- 
l'Atlantico nordorientale per un'esten- 
sione di 2000 chilometri hanno in media 
uno spessore da quattro a sei chilometri 
e una larghezza da 50 a 100 chilometri, 
per un totale di uno-due milioni di chi- 
lometri cubi di roccia. Aggiungendo la 
roccia intrusa nella crosta inferiore, il to- 
tale arriva a un valore compreso tra cin- 
que e 10 milioni di chilometri cubi, tutti 
messi in posto in un intervallo di qualche 
milione di anni al massimo, mentre il rift 
dell'Atlantico settentrionale divideva il 
prqtocontinente. 

È difficile raffigurarsi una quantità co- 
sì immensa di roccia. Immaginatene una 
quantità sufficiente a ricoprire gli interi 
Stati Uniti, compresa l'Alaska, per uno 
spessore di circa un chilometro. Oppure 
pensate a 20 autocarri ogni secondo che 




L'estremità settentrionale deir Atlantico fu sede di intensa attività vulcanica circa 57 mi- 
lioni di anni fa quando si apri un rift (in aito}* La fuoriuscita di magma lasciò massicci 
strati basaltici (in grigio scuro) e abbondanti rocce vulcaniche Un grigio chiaro} lungo i mar- 
gini continentali. Le posizioni del punto caldo dell'Islanda (in rosso) e dell' anomalìa termi- 
ca circostante sono sovrapposte alla situazione geografica antica. L'estensione dell'anoma- 
lia si accorda con quella dei margini vulcanici e spiega la presenza di depositi Ìgnei nello 
Stretto di Davis. 1/ attuale esistenza intorno all'Islanda di un'ampia regione dì fondo mari- 
no poco profondo indica il permanere del pennacchio {in basso). Le isobate sono in metri. 
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scaricano lava, giorno e notte, anno do- 
po anno, per un milione di anni. Dato 
che altri rift, come quello del margine di 
Discaglia, hanno prodotto quantità così 
Limitate di materiale fuso, come si può 
spiegare un'attività tanto imponente e 
improvvisa? 

// calore del mantello 

Fu nella saia da tè di Madingley Rise 
a Cambridge, dove entrambi lavoriamo, 
che ci imbattemmo nella chiave per com- 
prendere i margini vulcanici- In quel pe- 
riodo, all'inizio del 1987, McKenzie e 
Bickle stavano analizzando i risultati 
delle loro prove di laboratorio sulla fu- 
sione e avevano trovato che la quantità 
di materiale fuso prodotto per decom- 
pressione del mantello cresce enorme- 
mente per piccoli incrementi - 100 o 200 
gradì Celsius, per esempio - della tem- 
peratura del mantello. Airincirca nel- 
lo stesso periodo, White e Robert C, 
Courtney (che allora stava preparando 
la specializzazione) avevano terminato 
di cartografare un'anomalìa termica di 
grande scala sotto l'Oceano Atlantico e 
avevano individuato un'area del diame- 
tro di circa 1500 chilometri in cui il man- 
tello era più caldo di circa 150 gradi Cel- 
sius rispetto al normale. La spiegazione 
- ce ne rendemmo conto durante la no- 
stra conversazione - si trovava alFin- 
crocio di queste due linee di ricerca ap- 



parentemente prive di qualsiasi legame. 
L'anomalìa studiata da Courtney e 
White è centrata sul punto caldo di Capo 
Verde, un'area isolata di intensa attività 
vulcanica neir Atlantico equatoriale che 
si ritiene situata al di sopra di un «pen- 
nacchio» di materiale particolarmente 
caldo risalente dalle profondità del man- 
tello. I punti caldi sono stati considerati 
tradizionalmente fenomeni abbastanza 
localizzati; sottili pennacchi ascensionali 
di materiale caldo che inducono attività 
vulcanica nella piccola regione diretta- 
mente sovrastante. L'influenza del pun- 
to caldo di Capo Verde appare invece 
estesa su una vasta area: mappe del fon- 
do marino e del campo gravitazionale 
terrestre hanno messo in evidenza un ri- 
gonfi amento avente un "ampiezza di 1500 



chilometri tutto intorno al punto caldo. 

Calando sul fondo sonde provviste di 
strumenti per misurare il flusso di calore 
attraverso i sedimenti abbiamo trovato 
la causa del fenomeno: anche a notevole 
distanza dal punto caldo il mantello ri- 
mane da 100 a 150 gradi più caldo del 
normale. Quando lo stretto pennacchio 
in risalila sotto il punto caldo di Capo 
Verde incontra la litosfera viene deviato 
lateralmente e forma un «fungo» di ma- 
teriale caldo e leggero. È proprio il largo 
«cappello» del pennacchio a provocare il 
sollevamento del fondo marino. 

Analoghe regioni caratterizzate da 
anomalìe termiche del mantello circon- 
dano probabilmente altri punti caldi . Di- 
venta quindi ovvia la causa dell'intensa 
attività vulcanica in corrispondenza di 




Circa 65 milioni di anni fa l'India e le isole Seychelles si erano ap- 
pena separate (a sinistra). Le rocce vulcaniche eruttate durante 
questo processo includono gli espandimenti basaltici dei tavolati del 
Deccan sulla terraferma e ì depositi sottomarini che costituiscono 
il Banco Saya de Malha. (Probabilmente anche al largo della costa 
indiana giacciono estesi depositi sottomarini.) I margini vulcanici 
si formarono sopra la regione calda del mantello circostante il pun- 
to caldo di Ré union, che allora si trovava presso il rift. Dall'epoca 



della fratturazione il movimento delle zolle ha portato V India verso 
nord; fa crosta ispessita da depositi vulcanici e situata a scarsa pro- 
fondità della Dorsale Laccadive-Chagos testimonia il passaggio del- 
la zolla sopra il punto caldo (a destra). Qualche tempo fa la dorsa- 
le medio-oceanica (l'antico rift continentale) passò a sua volta so- 
pra il punto caldo; il tratto che separa la Dorsale Laccadìve-Chagos 
e la Piattaforma delle Mascarene (la nuova traccia del punto cal- 
do) indica di quanto si sia espanso nel frattempo il fondo oceanico. 
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certi rift. Se un rift si apre sopra un «fun- 
go» di materiale caldo del mantello, la 
fusione per decompressione del materia- 
le in risalita è molto più abbondante ri- 
spetto agii episodi di fratturazione che 
avvengono al di sopra di rocce del man- 
tello a temperatura normale. L'incre- 
mento rispetto alla normale temperatu- 
ra del mantello e l'ampiezza di queste 
regioni insolitamente calde forniscono 
un'adeguata spiegazione della grande 
massa di materiale fuso emesso e dell'e- 
stensione dei margini vulcanici. Questo 
scenario giustifica anche la velocità di 
tali eruzioni: quando rocce del mantetlo 
più calde del normale risalgono in un rift 
e subiscono una riduzione di pressione, 
la fusione è immediata e il magma viene 
subito eruttato in superficie. 

È facile verificare questa spiegazione 
dei rift vulcanici: ogni volta che un rift 
continentale produce grandi quantità di 
materiale fuso, si dovrebbe riscontrare 
resistenza, nelle vicinanze, di un pen- 
nacchio risalente dal mantello. Rico- 
struire i continenti separati dall'apertura 
di un rift è semplice; il fondo marino 
prodotto durante il loro allontanamento 
fornisce una registrazione continua dei 
loro movimenti rispetto ai margini di zol- 
la. I punti caldi, da pane loro, sono con- 
siderati fissi nel mantello, ma poiché le 
zolle stesse si muovono, un rift può al- 
lontanarsi da un punto caldo. 11 moto 
relativo del punto caldo è facile da rica- 
vare perché il pennacchio lascia una scia 
di vulcani sottomarini, dorsali e isole 
vulcaniche sulla zolla sovrastante. 

Nell'Atlantico settentrionale, per e- 
sempio, dove furono rilevati perla prima 
volta gli espandimenti basaltici sommer- 
si, vi è un pennacchio al di sotto dell'I- 
slanda (un centro di intensa attività vul- 
canica). Per 1000 chilometri all'intorno 
il fondo marino è circa 1000 metri me- 
no profondo del normale, sollevato dal 
«cappello» di materiale del pennacchio 
che circonda il punto caldo. Ricostruen- 
do la situazione geografica dell'epoca in 
cui l'Atlantico settentrionale si aprì, 57 
milioni di anni fa, si trova che allora il 
pennacchio era situato immediatamente 
a ovest del rift, La sua sommità allargata 
racchiudeva esattamente i 2000 chilome- 
tri di margini continentali lungo i quali 
attualmente si trovano spessi strati di 
rocce vulcaniche. 

Non appena fummo convinti che la 
fratturazione sopra una regione anor- 
malmente calda del mantello poteva 
spiegare l'estensione del vulcanismo nel- 
l'Atlantico settentrionale, ci rendemmo 
conto che questo scenario poteva aiutare 
a comprendere anche altre caratteristi- 
che dei margini continentali. Anche se 
lo stiramento della litosfera provoca in 
genere la subsidenza della crosta, per 
esempio, si sapeva, dai depositi di sedi- 
menti lacustri e fluviali intrappolati negli 
strati ignei dei margini continentali, che 
il vulcanismo aveva avuto luogo sopra il 
livello del mare. Che cosa aveva impe- 
dito la subsidenza? 




AFRICA 




È mostrato P Atlantico meridionale 120 milioni di anni fa (in alto)* subito dopo l'apertura 
del rift tra America Meridionale e Africa, quando l'oceano iniziava a insinuarsi verso nord. 
Il punto caldo di W al vis coincideva con il rift; l'anomalia termica associata includeva i 
margini vulcanici che produssero espandimenti basaltici durante la separazione dei conti- 
nenti. Oggi il punto caldo si trova sotto risola di Tristan da Cunha, posta sulla dorsale me* 
dio-atlantica (in bass&j; le tracce meandriformi da esso lasciate sulle zolle divergenti, sot- 
to forma di massicce dorsali vulcaniche, testimoniano il movimento capriccioso delle zolle. 
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La fratturatone del Gondwana, un supercontmente che includeva molte delle attuali masse 
continentali, iniziò 170 milioni di anni la, quando si aprì un rift fra Africa e Antartide, 
La presenza di espandimenti basali tei assai erosi sui due continenti e di strati basaltici al 
largo dell'Antartide testimonia l'attività vulcanica dovuta alla fratturazione. Un pennac- 
chio del mantello e fanoni a Ha termica a esso associata spiegano l'entità del vulcanismo* 



La spiegazione è in parte da ricercare 
nel fatto che il materiale a bassa densità 
del pennacchio solleva la crosta circo- 
stante il rift, come attestano i rigonfia- 
menti intorno ai punti caldi dell'Islanda 
e di Capo Verde. Inoltre il materiale 
igneo che si accumula (spessisce la cro- 
sta, che in genere verrebbe invece assot- 
tigliata dallo stiramento. Al fenomeno 
contribuiscono anche altri fattori; in so- 
stanza, mentre la crosta stirata di un fat- 
tore cinque al di sopra di rocce del man- 
tello con una temperatura normale subi- 
sce un'immediata subsidenza di due o tre 
chilometri, uno stiramento della stessa 
entità sopra un'anomalia termica di 150 
gradi Celsius produce in realtà un solle- 
vamento. Naturalmente alla fine si veri- 
fica subsidenza termica, ed è per questo 
che molti margini vulcanici si trovano 
ora sotto il livello del mare. 

La fratturazione al di sopra di una re- 
gione del mantello con un'alta tempera- 
tura spiega anche la composizione degli 
strati di origine vulcanica. I risultati di 
laboratorio indicano che il magma pro- 
dotto ad alte temperature contiene più 
ossido di magnesio del materiale fuso a 
temperatura normale. Infatti, mentre 
l'ossido di magnesio è presente in misura 
dei IO per cento circa nei normali basalti 



delle dorsali medio-oceaniche, alcune 
lave estruse lungo un ramo del rift del* 
l'Atlantico settentrionale a ovest della 
Groenlandia (ma ancora entro i limiti 
del pennacchio dell'Islanda) contengo- 
no fino al 20 per cento di ossido di 
magnesio. 

Le rocce ad alto contenuto di magne- 
sio a loro volta possono spiegare cer- 
te misurazioni sismiche e gravimetriche 
lungo i margini atlantici. Mentre la ve- 
locità sismica nella parte inferiore della 
normale crosta oceanica è di 6,8 chilo- 
metri al secondo, la crosta inferiore lun- 
go i margini vulcanici è caratterizzata in 
molti punti da velocità considerevol- 
mente più alte. Le rocce ignee ricche in 
magnesio intruse nella crosta inferiore 
dovrebbero presentare, secondo i calco- 
li, velocità sismiche di oltre 7,2 chilome- 
tri al secondo, che sono all'inarca quelle 
osservate. L'ossido di magnesio fa au- 
mentare anche la densità della roccia, il 
che spiega certe misure gravimetriche 
che indicano densità crostali insolita- 
mente elevate lungo questi margini. 

Espandimenti basaltici continentali 

La nostra ipotesi circa l'origine dei 
margini vulcanici si rivela valida anche al 



di fuori deli' Atlantico settentrionale. Se- 
condo le ricostruzioni della posizione 
delle masse continentali e dei punti caldi 
all'epoca della fratturazione, anche altri 
margini di rift contrassegnati da massicci 
depositi vulcanici si formarono sopra 
anomalie termiche del mantello. For- 
nendo un'interpretazione dei margini 
vulcanici, il modello spiega contempora- 
neamente la presenza di estesi espanda 
menti basaltici che spesso da essi si 
estendono verso l'entroterra. 

Sessantaseì milioni di anni fa, per 
esempio, il blocco continentale in gran 
parte sommerso che comprende le isole 
Seychelles si separò per fratturazione 
dall'India occidentale. Come dal giova- 
ne Atlantico settentrionale, da questo 
rift vennero eruttati grandi quantitativi 
di magma sui margini continentali; la 
roccia vulcanica ora forma un plateau 
sottomarino denominato Banco Saya de 
Maina, a est delle Seychelles, ed estesi 
depositi lungo la costa occidentale del- 
l'India. Il materiale fuso si riversò anche 
per centinaia di chilometri nell'entroter- 
ra» formando un vasto plateau basaltico, 
i tavolati del Dcccan. 

Dopo la fratturazione il subcontinente 
indiano continuò a spostarsi verso nord, 
in rotta di collisione con l'Asia. Il pen- 
nacchio responsabile del vulcanismo ri- 
mase molto più a sud, e attualmente si 
trova sotto l'isola vulcanica di Réunion. 
La scia di isole vulcaniche, vulcani sot- 
tomarini e dorsali lasciata sulla crosta 
oceanica che si spostava sopra il punto 
caldo indica che 66 milioni di anni fa esso 
si trovava proprio sotto il rift che si an- 
dava sviluppando. 

Espandimenti basaltici simili si esten- 
dono verso l'entroterra in alcuni punti 
delle coste atlantiche di America Meri- 
dionale e Africa; lungo queste coste i 
profili sismici rivelano gli strati ignei ti- 
pici di un margine vulcanico. L'Atlanti- 
co meridionale cominciò ad aprirsi fra le 
due masse continentali all'estremità me- 
ridionale, circa 125 milioni di anni fa. 
Come una chiusura lampo che veniva 
aperta, la fratturazione si propagò rego- 
larmente verso nord, completandosi in 
circa cinque milioni di anni. Duran- 
te questo periodo un'anomalia termica 
detta punto caldo di Walvìs era localiz- 
zata sotto la parte centrale dei rift. La 
decompressione sopra l'anomalia termi- 
ca provocò la fuoriuscita di grandi quan- 
tità di lava sull'Africa e ancor più - forse 
due milioni di chilometri cubi - sull'A- 
merica Meridionale, dove fra l'altro il 
materiale eruttato riempì completamen- 
te valli profonde anche 301) metri e poi 
traboccò all'esterno, L'epoca delle eru- 
zioni non è nota esattamente come nel 
caso del Deccan, ma sembra che il vul- 
canismo sia stato di breve durata e abbia 
raggiunto il culmine fra 121 e 120 milioni 
di anni fa, proprio mentre le masse con- 
tinentali si andavano separando. 

Un esempio ancora più antico di e- 
spandimenti basaltici associati ad attività 
vulcanica concomitante all'apertura di 
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un rift risale allo smembramento del 
Gondwana, il supercontinente che com- 
prendeva Africa, Antartide, America 
Meridionale, India e Australia. Circa 
170 milioni di anni fa si formò un rift fra 
Africa e Antartide, esattamente sopra 
un pennacchio che ora sì trova nell'O- 
ceano Indiano meridionale, La fusione 
per decompressione produsse gli strati 
di rocce vulcaniche dello spessore di 10 
chilometri che sono stati recentemen- 
te scoperti sul margine antartico e gli 
espandimenti basaltici presenti indicano 
che il magma si spinse anche molto nel- 
l'entroterra. 

Pennacchi e fratturazione 

Finora abbiamo supposto che queste 
grandi quantità di magma vengano ge- 
nerate passivamente, in risposta allo sti- 
ramento e alla fratturazione della litosfe- 
ra. In realtà ti mantello ha una parte at- 
tiva: per produrre una tale quantità di 
magma un pennacchio deve aver portato 
dal mantello inferiore verso la superficie 
materiale più caldo del normale, È pos- 
sibile che i pennacchi, in qualche modo, 
inneschino il processo di apertura di un 
rift? 

J. Tuzo Wilson dell'Università di To- 
ronto fu il primo a ipotizzare, più di ven- 
tanni fa, che i punti caldi potrebbero in 
qualche modo essere responsabili della 
spaccatura della litosfera e dell'apertura 
dei rift. Tuttavia non è possibile che sia 
il materiale fuso spinto verso l'alto, en- 
tro la litosfera, da un pennacchio a dare 
inizio alla fratturazione, poiché la for- 
mazione di grandi quantità di magma 
può cominciare solo dopo che le rocce 
del mantello sono risalite oltre la base 
della litosfera integra. Inoltre, i punti 
caldi non sono assolutamente indispen- 
sabili per dare origine a un rift: i margini 
continentali normali, non vulcanici, co- 
me quello del Golfo di Discaglia, si for- 
marono ben lontano da qualunque pen- 
nacchio del mantello. 

Anche se i pennacchi non provocano 
direttamente la fratturazione, il solleva- 
mento di uno o due chilometri da essi 
causato potrebbe favorirla per effetto 
della gravità, che permetterebbe alle 
zolle in via di separazione di scivolare sui 
pendii opposti del rigonfiamento. La 
presenza di un pennacchio può quindi 
essere il fattore decisivo nel dare inizio a 
un rift. Ne ir Atlantico settentrionale, 
per esempio, si verificarono stiramento 
e fratturazione a piccola scala per mol- 
te decine di milioni dì anni prima che 
un vero rift oceanico si sviluppasse tra 
Groenlandia ed Europa settentrionale 
circa 57 milioni di anni fa. L'arrivo del 
pennacchio islandese dalle profondità 
del mantello può essere stato il fattore 
scatenante. I primi segni della presenza 
del pennacchio - le colate di lava nella 
Gran Bretagna nordoccidentale - prece- 
dettero l'apertura del rift di soli cinque 
milioni di anni, (L'arrivo del pennacchio 
è registrato con grande evidenza sul lato 



opposto della Groenlandia, nello stretto 
di Davis e nella Baia di Baffin, Un rift si 
stava aprendo in questa zona da 30 mi- 
lioni di anni senza fenomeni vistosi, ma 
circa 58 milioni di anni fa produsse im- 
provvisamente spesse sequenze di rocce 
ignee all'arrivo del «fungo» di materia- 
le caldo.) 

Se un nuovo pennacchio a volte fa ac- 
celerare la fratturazione, il suo «invec- 
chiamento» può invece spiegare le diffe- 
renze dì spessore tra la maggior parte dei 
margini prodotti dall'apertura di un rift 
e la crosta oceanica adiacente, Nell'A- 
tlantico settentrionale, per esempio, gli 
strati ignei sui margini fratturati sono 
spessi più di 15 chilometri. Essi sfumano 
nella crosta oceanica, prodotta dopo 
l'apertura del rift, che ha uno spessore 
compreso tra 10 e 12 chilometri; è quindi 
più spessa della normale crosta oceani- 
ca, ma più sottile di quanto ci si potrebbe 
aspettare se la temperatura del mantello 
fosse rimasta costante. Il punto caldo 
dell'Islanda, dopotutto, si trova ancora 
proprio sulla dorsale medio-oceanica. 

La riduzione dello spessore crosta- 
le, o, analogamente, della quantità dì 
magma emessa dal rift, riflette probabil- 
mente la struttura del pennacchio. Simu- 
lazioni al calcolatore indicano che un 
pennacchio del mantello ha inizio con 
una «bolla» di materiale più caldo di 50 
o 100 gradi rispetto al successivo flusso 
regolare. Inoltre la bolla, che forma il 
cappello del fungo, ha un raggio maggio- 
re del pennacchio che la segue. La tem- 
peratura più elevata e il maggiore volu- 
me del materiale che raggiunge la som- 
mità del mantello quando il rift si apre 
dovrebbero intensificare la fusione ini- 
ziale, giustificando l'eccezionale spesso- 
re dei margini ignei. Si formerebbe poi 
crosta oceanica più sottile quando alla 
bolla calda iniziale fa seguito il flusso re* 
golare del pennacchio. 

L'accrescimento dei continenti 

Ogni volta che un continente si frattu- 
ra in prossimità di un punto caldo la 
quantità di materiale fuso emesso è tanto 
elevata che il vulcanismo nelle zone di 
rift deve avere, nell'evoluzione della 
Terra, un ruolo molto più importante di 
quanto si sia ritenuto finora. Questo 
processo, per esempio, può offrire una 
parziale risposta agli interrogativi circa 
le modalità di accrescimento dei conti- 
nenti. Il nostro modello di produzione dì 
materiale fuso, insieme al dati raccolti 
nel continente americano e in India, di- 
mostra che circa 10 milioni di chilometri 
cubi di roccia fusa vengono emessi ogni 
volta che un continente subisce frattura- 
zione in prossimità del pennacchio di un 
punto caldo. Scorrendo sulla crosta con- 
tinentale e intrudendosi sotto di essa, il 
materiale igneo fa aumentare il volume 
dei frammenti continentali. 

Noi stimiamo che sia avvenuto un epi- 
sodio di fratturazione accompagnato da 
attività vulcanica in media ogni 30 milio- 



ni di anni. Quindi tramite questo proces- 
so può essersi aggiunto ai continenti, in 
media, un terzo di chilometro cubo di 
materiale all'anno nelle ere recenti. Al- 
l'inizio della storia della Terra il mantel- 
lo doveva essere più caldo di oggi e per- 
ciò fratturazione e decompressione do- 
vrebbero aver prodotto ancora più ma- 
teriale fuso. Il tasso medio di accresci- 
mento dei continenti dall'inizio della sto- 
ria della Terra è stato airincirca di un 
chilometro cubo all'anno; quindi la frat- 
turazione accompagnata da attività vul- 
canica può aver rappresentato la princi- 
pale causa della crescita iniziale dei con- 
tinenti. Il principale problema al propo- 
sito è costituito dall'alto contenuto di 
ossido di magnesio nei magni emessi in 
corrispondenza di un rift, che non è coe- 
rente con la composizione osservata o 
con le proprietà sismiche della crosta 
continentale. 

Qualunque sia il loro ruolo esatto nel- 
la storia della Terra, questi episodi di 
intenso vulcanismo possono ora collo- 
carsi al loro posto fra gli altri processi 
geologici nel quadro dell'attualismo (il 
concetto secondo il quale il passato geo- 
logico può essere spiegato sulla base de- 
gli stessi fenomeni che attualmente mo- 
dellano la Terra). L'ordine di grandezza 
senza confronti di certe eruzioni - in par- 
ticolare quella che ha prodotto i basalti 
del Deccan - ha condotto alcuni studiosi 
a ipotizzare l'intervento di cause diverse 
dai normali processi terrestri, per esem- 
pio l'impatto di asteroidi. Noi non cre- 
diamo che sia necessario postulare que- 
ste catastrofi: le spesse sequenze di roc- 
ce ignee sul fondo marino, gli espandi- 
menti basaltici sulla terraferma e forse 
anche le estinzioni in massa dì organismi 
viventi possono essere spiegati da inte- 
razioni fra processi ben noti, tuttora in 
atto sulla Terra. 
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Gli ormoni 
dell'apparato gastrointestinale 

// tubo digerente è la ghiandola endocrina di maggiori dimensioni e svolge 
anche funzioni importanti nelle modificazioni del metabolismo che si 
accompagnano alla gravidanza, alla crescita fetale e a quella infantile 

di Kerstin Uvnàs-Moberg 



L apparato gastroin testi nate può ap- 
parire semplicemente come una 
J cavità lunga e sinuosa in cui vie- 
ne introdotto il cibo perché venga dige- 
rito e ridotto in molecole che possano 
essere assorbite dalle pareti intestinali 
e quindi entrare in circolo. In realtà l'ap- 
parato gastrointestinale è molto più di 
questo. E la più grossa ghiandola endo- 
crina dell'organismo e gli ormoni che 
seeerne esercitano effetti importanti non 
solo sui processi digestivi, ma anche sul 
metabolismo delle sostanze nutritive in- 
gerite e perfino sulle emozioni e sul 
comportamento. 

Gli stadi della vita in cui queste fun- 
zioni fisiologiche sono più critiche sono 
la crescita e la riproduzione. Qualsiasi 
organismo richiede una maggior quanti- 
tà di nutrimento durante la fase della 
crescita, I giovani di moìte specie man- 
giano (relativamente) più degli adulti; 
l'apporto calorico per chilogrammo di 
peso nei bambini supera di quattro volte 
quello negli adulti, Il fabbisogno di nu- 
trimento è elevato anche negli organismi 
che attraversano la fase della riproduzio- 
ni:, spesso preceduta da un periodo di 
maggiore apporto e immobilizzazione di 
enei già. La nutrizione è cosi importante 
per la riproduzione che quest'ultima non 
potrebbe avvenire in assenza di un ade- 
guato nutrimento. 

Nei mammiferi, compreso l'uomo, il 
ruolo maggiore nella riproduzione è 
svolto dalla femmina. Le donne perciò 
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invece di avere un solo importante pe- 
riodo di crescita, dall'infanzia all'adole- 
scenza, possono subire ulteriori processi 
di crescita durante la gravidanza. Fin 
dall'inizio della gravidanza una donna 
aumenta di peso immagazzinando ener- 
gia sotto forma di grasso per far fronte 
alle necessità del feto e in previsione 
del lelevato fabbisogno di energia neces- 
sario per l'allattamento. Negli esseri 



umani, inoltre, l'introduzione e l'im- 
mobilizzazione di energia sono collegate 
alla capacità riproduttiva. Se una donna 
è troppo magra, per gravi carenze di ci- 
bo, per regimi dietetici rigorosi o per 
un'eccessiva attività fisica, l'ovulazione 
non si verifica ed ella è sterile (si veda 
l'articolo Peso corporeo e fertilità di 
Rose E. Frisch in «Le Scienze» n. 237, 
maggio 1988), 

Dal momento che un maggiore appor- 
to nutrizionale è un requisito basilare 
per la crescita e dato che il cibo viene 
digerito nell'apparato gastrointestinale, 
lo stomaco e l'intestino devono funzio- 
nare in modo ottimale durante i periodi 
di riproduzione e di crescita intensa. 
Questo si verifica grazie a una complessa 
riorganizzazione dell'attività degli or- 
moni gastrointestinali. Nel mio labora- 
torio al Karolinska Institui di Stoccolma 
e in molti altri laboratori le interazioni 
di questi ormoni sono state studiate in 
donne gravide, in feti e in neonati e, du- 
rante l'allattamento, sia nella madre sia 
nel bambino, 

Fr comprendere il molo dell'appara- 
to gastrointestinale nella crescita e 
nella riproduzione, bisogna per prima 
cosa considerare le funzioni normali de- 
gli ormoni intestinali, Gli ormoni sono 
polipeptidi: brevi catene proteiche for- 
mate da un numero di amminoacidi va- 
riabile da 10 a 100. Essi vengono sinte- 
tizzati da cellule endocrine specializzate 
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denominate mìcroviìli, rivestono le pa- 
reti dello stomaco e dell'intestino tenue. 
Dopo un pasto, differenti tipi di cellule 
avvertono sia la distensione della parete 
del tubo digerente sia la presenza di so- 
stanze nutritive o di un pH basso e sono 
di conseguenza indotte a secernere i loro 
ormoni tanto nel tubo digerente quanto 
in circolo, L'attività delle cellule endo- 
crine dell'apparato gastrointestinale è 



influenzata anche dal sistema nervoso 
autonomo. Mentre l'attivazione del ner- 
vo vago del sistema nervoso parasimpa- 
tico promuove la secrezione degli or- 
moni che favoriscono la digestione, l'ai- 
ovazione del nervo splancnico del siste- 
ma nervoso simpatico produce l'effetto 
opposto. 

Gli ormoni a loro volta influenzano la 
motilità gastrointestinale e la secrezione 
di enzimi e acidi digestivi. Per esempio 
la gastrina, un ormone prodotto nella 
parte più bassa dello stomaco (precisa- 
mente nella mucosa antrale), favorisce 
la digestione stimolando sia la motilità 
gastrica, sia la secrezione di acido gastri- 
co. Un ormone chimicamente correlato, 
la colecistochinina, secreto da cellule 
della mucosa del duodeno, inibisce l'u* 
scita del cibo dallo stomaco favorendo 
perciò la digestione e l'assorbimento in 
circolo delle sostanze nutritive; stimola 
anche il rilascio della bile dalla cistifellea 
e -la secrezione degli enzimi pancreatici. 
La secret ina. un ormone prodotto nella 
stessa regione intestinale, stimola la se- 
crezione alcalina del pancreas (che neu- 
tralizza l'acido gastrico). Recentemente 
si è dimostrato che questi polipeptidi sti- 
molano anche la crescita degli organi su 
cui agiscono, provocando in particolare 
un ispessimento della mucosa di rivesti- 
mento dei vari organi. In altre parole essi 
agiscono nell'apparato gastrointestinale 
come ormoni della crescita. 

Un ormone gastrointestinale che non 
svuìge ia funzione di favorire la dige- 
stione è la somatostatìna. Questo po- 
lipeptide fu identificato per la prima vol- 
ta nel cervello, e precisamente nell'ipo- 
talamo. Ora si sa che esso viene prodot- 
to an eh e n eli ' appa rat o gasi roi nte st i n a le , 
dove è presente un numero particolar- 
mente elevato di cellule deputate alla 
produzione di somatostatina nello sto- 
maco e nel duodeno. 

La somatostatina esercita profondi ef- 
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fetti inibitori sull'apparato gastroin testi- 
naie. Per esempio tende a diminuire la 
motilità gastrointestinale e a bloccare la 
secrezione di acido cloridrico da parte 
dello stomaco, il rilascio della bile dalla 
cistifellea, l'assorbimento di molecole 
nutritive attraverso la parete intestinale 
e anche la secrezione di ormoni quali la 
gastrina e la colecistochinina. La soma- 
tostatina contrasta anche l'effetto di sti- 
molo della crescita indotto dalla gastrina 
e dalla colecistochinina, Poiché la soma- 
tostatina è un ormone inibitorio, iì suo 
controllo da parte del sistema nervoso è 
opposto a quello degli ormoni di stimo- 
lazione: la sua secrezione è inibita dal- 
rattività del vago e stimolata dall'attività 
del nervo splancnico. 

Dopo l'assorbimento, il cibo ingerito 
può essere metabolizzato in due 
modi. Può seguire la via dell'anaboli- 
smo, ossia della costruzione, a partire da 
molecole di piccole dimensioni, di mole- 
cole più grandi che possono concorrere 
alla crescita o essere immagazzinate nel- 
l'organismo per un utilizzo futuro; oppu- 
re può essere scisso, nel processo che 
prende il nome di catabolismo, per for- 
nire energia. Quando si verifica una ele- 
vata richiesta di energia, come nel caso 
di esercizio fisico o di stress psicologico, 
l'energia viene mobilizzata da processi 
catabolici che avvengono nel fegato, nei 
muscoli e nel tessuto adiposo in risposta 
all'attività del sistema nervoso simpatico 
e delle ghiandole surrenali. 

Al contrario l'anabolismo prevale do- 
po l'ingestione di un pasto, quando il 
«combustibile» di riserva deve essere de- 
positato nel fegato e nel tessuto adi- 
poso. Questa immobilizzazione di so- 
stanze nutritive è favorita da un ormone 
pancreatico, l'insuìina, che viene secreto 
quando il livello ematico di glucosio au- 
menta in risposta alla digestione di un 
pasto. Con i pasti aumenta anche l'atti- 
vità del sistema nervoso parasimpatico e 
perciò del sistema endocrino gastrointe- 
stinale. Diversi ormoni gastrointestina- 
li tra cui la gastrina, la colecistochi- 
nina e la secretina favoriscono il rilascio 
di insulina indotto dal glucosio, stimo- 
lando ulteriormente Fattività anabolica. 
La somatostatina, d'altro canto, sembra 
inibire l'assunzione di sostanze nutri- 
tive e l'immagazzinamento di queste nei 
tessuti. 

Il fatto che gli ormoni gastrointestinali 
esercitino una influenza importante sul 
metabolismo è dimostrato molto chiara- 
mente da alcune osservazioni di anato- 
mia comparata. Sture Falkmer dei Karo- 
linska Institut ha dimostrato che il pan- 
creas (che produce insulina) deriva dal 
tubo digerente. Nei vertebrati primitivi, 
che non hanno un pancreas separato, 
l'insulina è prodotta dalle cellule endo- 
crine intestinali ed è rilasciata in circolo 
dopo il contatto diretto tra quelle cellule 
e il contenuto dell'intestino. 

Gli ormoni gastrointestinali hanno ef- 
fetti tanto metabolici quanto psicologici. 



Lo stress, che favorisce la via catabolica 
del metabolismo, è anche causa d'inson- 
nia. Dopo la digestione, d'altro canto, 
mentre le sostanze nutritive vengono im- 
mobilizzate, spesso L'individuo prova 
sonnolenza e una sensazione dì benesse- 
re. Questi effetti psicologici postpran- 
diali hanno origine in gran parte nell'ap- 
parato gastrointestinale. La colecisto- 
chinina iniettata nei ratti inibisce l'assun- 
zione di cibo; Robert S. Mansbach del- 
PUni versila del Vermont a Burlington e 
colleghi hanno notato che l'inoculazione 
dell'ormone nei ratti può anche produr- 
re tracciati elcttroencefalografici carat- 
teristici del sonno. La resezione del ner- 
vo vago fa scomparire l'effetto inibitorio 
della colecistochinina sull'assunzione di 



cibo, indicando che (almeno nei ratti) le 
informazioni sono trasmesse dall'appa- 
rato gastrointestinale al cervello lungo 
determinate vie nervose. 

L'attività normale dell'apparato ga- 
strointestinale si modifica durante la gra- 
vidanza e questo cambiamento determi- 
na il caratteristico aumento di peso della 
gestante. Studi condotti in alcuni centri 
per La maternità in Svezia dimostrano 
che durante la gravidanza una donna au- 
menta in media di 15 chilogrammi. Parte 
dell'aumento è rappresentata dal peso 
del feto stesso, dalla crescita dimen- 
sionale dell'utero e dall'aumentato volu- 
me ematico, ma almeno quattro chilo- 
grammi sono dovuti alla deposizione di 
grasso. 




Una madre che allatta viene ritratta in Maria e ti bambino* dipinto fiammingo della fi- 
ne del XV secolo. L*opera, dell'artista conosciuto come Maestro della leggenda di 
Santa Caterina, è custodita presso il Museo nazionale di Stoccolma. Oggi si sa che l'allat- 
tamento al seno promuove una simbiosi fisiologica mediata da ormoni tra madre e figlio. 
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La spiegazione più semplice dell'au- 
mento dì peso duratile la gravidanza 
sembrerebbe risiedere nella maggiore 
quantità di cibo ingerito- (Come dice la 
saggezza popolare: «Sta mangiando per 
due»,) In realtà l'aumentato apporto di 
cibo è solo in parie responsabile dell'in- 
grassamento. Come ho ricordato prece- 
dentemente, una donna aumenta di peso 
precocemente, già durante il primo tri- 
mestre di gravidanza, quando in genere 
soffre di nausea e di conseguenza mangia 
di meno, non di più. Devono perciò es- 
sere coinvolti altri meccanismi fisiologici 
ed è ora chiaro che un ruolo primario è 
svolto da cambiamenti nell'attività or- 
monale gastrointestinale. 

IL mio e altri gruppi di ricerca sono 
stati in grado di dimostrare che il rila- 
scio postprandiale di colecistochinina 
aumenta nelle donne durante la gravi- 
danza. Lavorando su femmine di cane 
gravide riuscimmo a effettuare misura- 
zioni ripetute che indicavano un aumen- 
to del livello plasmatico medio di coleci- 
stochinina. L'aumento è massimo du- 
rante il primo terzo della gravidanza; da 
allora esso diminuisce gradualmente , ma 
rimane chiaramente più elevato del nor- 
male fino al parto. 

La variazione dei livelli ormonali ha 
diverse conseguenze. Per prima cosa sia 
l'aumento della colecistochinina sia la 
diminuzione della somatostatina, con i 
suoi effetti inibitori, concorrono a ot- 
timizzare il processo digestivo. Inoltre 
risulta favorito l'anabolismo e perciò 
Taumento di peso, poiché il livello de- 
gli ormoni che amplificano il rilascio del- 
rinsulina indotto dal glucosio aumenta e 
il livello di somatostatina diminuisce. 
Infine, il maggiore aumento postpran- 
diale della colecistochinina è responsa- 
bile probabilmente, tramite una stimo- 
lazione vagale diretta verso il cervello, 
della sonnolenza e della spossatezza 
postprandiali caratteristiche della prima 
fase della gravidanza. Questo affatica- 
mento ha un effetto adattalivo: tende a 
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Una donna inizia ad aumentare di peso 
{curva in colore \ fin dal primo trimestre 
di gravidanza, quando mangia relativa- 
mente poco e prima che il peso del feto 
(curva in nero\ sta apprezzabile. 1 dati sono 
medie recenti relative a donne svedesi. 



ridurre l'attività fisica per risparmiare 
energia da immobilizzare, (Naturalmen- 
te molte donne lavoratrici nelle società 
industriali avanzate continuano il loro 
lavoro per quasi tutta la gravidanza an- 
che se, da un punto di vista fisiologico, 
questo non è il modo migliore di condur- 
re la gravidanza.) 

1 primi mesi di gestazione sono carat- 
terizzati non solo da un senso di stan- 
chezza, ma anche da alcuni sintomi fa- 
stidiosi quali una fame acuta intervallata 
da nausea, abbassamento della pressio- 
ne arteriosa e vertigini. La correlazione 
dell'apparato gastrointestinale con que- 
sti sintomi è evidente, Sia la fame fre- 
quente, sia le vertigini possono essere 
messe in relazione con un abbassamento 
del livello ematico di glucosio, causato 
in parte dall'effetto di rilascio dell'insu- 
lina indotto dalla colecistochinina e da 
altri ormoni gastrointestinali. Il malesse- 
re e le spiacevoli sensazioni gastriche so- 
no probabilmente dovute al ritardato 
svuotamento 'dello stomaco provocato 
dagli elevati livelli di colecistochinina. 

Che cosa provoca i cambiamenti nel 
sistema endocrino gastrointestinale 
durante la gravidanza? L'iperattività del 
nervo vago (che, come ho già detto, re- 
gola la secrezione degli ormoni gastroin- 
testinali) è una delle probabili cause. 
Kofi Takeuchi del Kyoto College of 
Pharmacy in Giappone ha dimostrato 
che . resecando il nervo vago di femmine 
di ratto gravide, si riduce drasticamente 
la ipersecrezione fisiologica di succhi di- 
gestivi quali Taci do cloridrico. 

Qua! è la causa del fenomeno? L'atti- 
vità vagale è influenzata, tra l'altro, 
dalloss itoci na, un piccolo neuropeptide 
prodotto dai nuclei dell'ipotalamo. Al- 
cune fibre che trasportano r ossitocina 
si estendono verso l'ipofisi e da qui il 
peptide è secreto in cìrcolo: altre fibre si 
dirigono verso il nucleo motore vagale 
nel tronco cerebrale e stimolano il nervo 
vago (si veda V illustrazione netta pagina 
a fronte, in basso a sinistra). La secrezio- 
ne di ossitocina è notevolmente amplifi- 
cata dagli estrogeni, ormoni steroidei i 
cui livelli aumentano durante la gravi- 
danza. La secrezione di ormoni gastro- 
intestinali può anche essere influenzata 
localmente dagli estrogeni e da un altro 
ormone steroideo t il progesterone. 

L'uomo moderno ha ereditato il ma- 
teriale genetico e la fisiologia dei suoi 
antenati. Per millenni tutti i meccanismi 
fisiologici che rendevano disponibile una 
maggior quantità di energia durante la 
gravidanza devono essere stati di impor* 
tanza fondamentale per la gestazione e 
lo sviluppo di bambini sani quando il ci* 
bo era scarso. Nelle società industriali 
avanzate di oggi, caratterizzate - per la 
maggior parte degli individui * da un'ab- 
bondanza di cibo, la capacità propria 
della donna di diminuire il dispendio di 
energia durante la gravidanza è ancora 
espressa, ma in genere viene considerata 
negativamente, sotto forma di sintomi 



spiacevoli e di rischio di sovrappeso. 
Da un punto di vista più generale, sia 
la facilità con cui la maggior pane delle 
donne aumenta di peso , sia la più elevata 
frequenza di obesità tra le donne rispet- 
to agli uomini può rispecchiare la capa- 
cità latente della donna di accumula- 
re energia, una capacità che tuttora si 
esprime pienamente durante i periodi di 
gravidanza. 

L aumento di peso di una donna duran- 
t te la gravidanza è di gran lunga su- 
perato dalla sorprendente velocità dì 
crescita dei bambini , che di solito in circa 
sei mesi raddoppiano il loro peso alla 
nascita, Per farlo essi consumano una 
quantità di cibo relativamente elevata, 
Un neonato di sei settimane e di circa 
quattro chilogrammi di peso beve circa 
650 millilitri di latte al giorno; per un 
adulto di 65 chilogrammi, il volume cor- 
rispondente di latte dovrebbe essere di 
10 litri! L'apporto calorico medio per 
chilogrammo di peso dei bambini in età 
neonatale è quattro volte maggiore di 
quello degli adulti. L'apparato gastroin- 
testinale deve avere dimensioni suffi- 
cientemente ampie e deve essere molto 
attivo per far fronte alla quantità di cibo 
e di calorie ingerita nell'infanzia. Dato 
che la maggior parte delle sostanze nu- 
tritive è destinata al metabolismo anabo- 
lico per la crescita ci si deve attendere 
che il sistema endocrino che promuove 
il rilascio di insulina sia particolarmente 
attivo. 

A supporto di questa tesi. Alan Lucas 
della Dunn Nutrition Unii del Medicai 
Research Council di Cambridge, A. 
Aynsley-Green dell'Università di Ox- 
ford e il mio gruppo hanno dimostrato 
che i livelli di gastrina nei neonati sono 
da 5 a 10 volte più elevati che in individui 
al termine della crescita. Questi elevati 
livelli di gastrina nei neonati non sono 
una diretta conseguenza dell'abbondan- 
te apporto di cibo. Di fatto il bambino 
ingerisce quantità molto piccole di latte 
durante i primi giorni di allattamento e 
i livelli elevati di gastrina si riscontrano 
prima del notevole consumo di cibo che 
si verifica più tardi. 

Gli elevati livelli di gastrina in una fase 
molto precoce possono essere spiegati 
almeno in parte dai fatto che le funzioni 
gastrointestinali del neonato sono state 
prestimolate durante la vita fetale. An- 
che se il nutrimento viene fornito al feto 
passivamente attraverso il cordone om- 
belicale, il suo apparato gastrointestina- 
le viene «istruito» nell'utero ai suoi futu- 
ri compiti digestivi. Di tanto in tanto il 
feto inghiotte liquido amniotico; movi- 
menti di deglutizione sono stati osservati 
con apparecchi a ultrasuoni a partire dal 
primo trimestre di gravidanza da Heinz 
F, R, Prediti dell'Università di Stato di 
Groningen nei Paesi Bassi. Il Liquido 
amniotico contiene diverse sostanze, ira 
cui il fattore di crescita dell'epidermide 
e la gastrina. che stimolano l'accresci- 
mento dell'apparato gastrointestinale. 
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CISTIFELLEA 




DOTTO 

BILIARE 

COMUNE 



INTESTANO TENUE 



Gli ormoni gastrointestinali vengono immessi nell'apparato dige- 
rente e In cìrcolo da cellule endocrine situate nelle pareti dello 
stornato e dell'intestimi tenue. (lastrina, co lucisi «chinina e secre- 
tina favoriscono la secrezione di insulina dal pancreas. La gastrina 
stimola inoltre il riJascio di acido cloridrico, la crescita delle cellule 



della mucosa e la motilità gastrica. La colecistochinina rallenta io 
svuotamento dello stomaco e stimola remissione di hi le dalla cisti* 
fellea e la secrezione di enzimi digestivi dal pancreas; la secret ina 
rende alcalino il succo pancreatico. La somatostatina inibisce la 
secrezione degli ormoni gastrointestinali e si oppone ai loro effetti. 




CELLULA S5CERNENTE 
COLECtSTOCHININA 
PROGESTERONE 

Il controllo sul rilascio degli ormoni gastrointestinali è esercitato dai nervi vago e splancni- 
co- Le fibre del vago, in parte attivate da I Possi (orina, stimolano f +) o inibiscono (-) la se- 
crezione di ormoni dalle cellule endocrine e dì insulina dal pancreas; ì segnali del nervo 
splancnico si oppongono agli effetti del vago. Gli aumentati livelli di estrogeni in gravidanza 
stimolano il rilascio di ossitocina facendo aumentare la secrezione degli ormoni e dell'in- 
sulina; pare che il progesterone agisca localmente, favorendo il rilascio di colecistochinina. 



NERVO 
VAGO 



COLECISTOCHININA 

Segnali nervosi viaggiano anche dal Pappa- 
rato gastrointestinale al cervello. La coleci- 
stochinina induce nel r in testino tenue im- 
pulsi vagali i quali attivano le fibre del vago 
che innervano il cervello, favorendo com- 
portamento materno, sazietà e sonnolenza. 
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L importanza del r ingestione di liquido 
amniotico per io sviluppo dell'appa- 
rato gastrointestinale del feto fu dimo- 
strata da Sean J. Mulvìhill della School 
of Medicine dell'Università della Cali* 
fomia a Los Angeles* Quando egli pro- 
cedette alla legatura dell'esofago di feti 
di coniglio, notò che lo sviluppo del l'in- 
testino era gravemente compromesso; lo 
sviluppo normale riprese quando venne 
introdotto nell'intestino liquido amnio- 
tico di bovino. Ann-Marie Widstróm, 
Jan Winberg e io abbiamo esaminato il 
contenuto dello stomaco di neonati im- 
mediatamente dopo la nascita. Dai no- 
stri dati possiamo concludere che nel fe- 
to umano i periodi di ingestione di liqui- 
do amniotico sono seguiti dalla secrezio- 
ne di gastrina. somatostatina e acido 
gastrico fetali: evidentemente anche nel- 
l'utero queste sostanze sono rilasciate in 
una sequenza temporale simile a quella 
che si osserva in seguito a un pasto dopo 
la nascita. 

Una seconda spiegazione degli elevati 
livelli di gastrina osservabili subito dopo 
la nascita può essere che la poppata del 
neonato, stimolando i nervi sensori della 
bocca» provochi l'attivazione vagale e il 
conseguente rilascio di gastrina e di al- 
tri ormoni gastrointestinali. Giovanna 
Marchini e io abbiamo registralo la se- 
crezione di peptidi gastrointestinali cor- 
relata alla poppata monitorando i loro 
livelli plasmatici. Quando i bambini ven- 
gono allattati, i loro livelli di gastrina, 
colecistochinina e insulina aumentano. 
Si nota un primo picco apparentemente 
dovuto all'azione vagale: è notevole che 
i livelli aumentino in modo simile anche 
quando i bambini tengono semplice- 
mente in bocca un succhiotto, Una se- 



conda risposta ormonale più prolungata 
si verifica con la presenza di cibo nello 
stomaco e nell'in testino, ma è probabil- 
mente amplificata dall'attività vagale in* 
dotta dalla poppata. 

È dimostrato che latto stesso del suc- 
chiare ha effetti sia fisiologici sia psico- 
logici. Judy C Bernbaum della School 
of Medicine dell'Università della Penn- 
sylvania ha scoperto che i bambini che 
devono essere nutriti con un catetere per 
via nasale crescono più velocemente, a 
parità di calorie ingerite, se tengono in 
bocca un succhiotto mentre vengono nu- 
triti mediante il catetere, Sia l'allatta- 
mento sia il succhiotto calmano i bambi- 
ni e inducono sonnolenza, probabilmen- 
te perché il succhiare fa aumentare il li- 
vello di colecistochinina, I succhiotti, fra 
parentesi, sono spesso sconsigliati per- 
ché si ritiene che non siano igienici o che 
costituiscano un «vizio» per il bambino. 
Al contrario, dare al neonato un suc- 
chiotto può avere un valore fisiolo- 
gico ben preciso. Dopo tutto, l'anda- 
mento originale dell'allattamento nel- 
l'uomo (che è ancora oggi osservabile 
in alcune tribù di cacciatori-raccoglitori) 
prevedeva diversi periodi di poppata a 
ogni ora del giorno e della notte. Forse 
il succhiotto ha la funzione di compen- 
sare il ridotto tempo di poppata impo- 
sto dal rigido schema di allattamento 
moderno. 

I bambini sofferenti (qualunque sia la 
diagnosi specifica) crescono più lenta- 
mente e manifestano sintomi gastrointe- 
stinali, quali ritenzione gastrica, costipa- 
zione e anche vomito. Marchini, Win- 
berg e io abbiamo scoperto che i bambini 
indisposti hanno livelli di somatostatina 
IO volte più elevati dei bambini sani. In 



periodi di tensione (come avviene anche 
in caso di stress causato da una malattia) 
il sistema nervoso simpatico viene at- 
tivato, mobilizzando le riserve energe- 
tiche. Nello stesso tempo le funzioni 
gastrointestinali vengono inibite, in par- 
te come conseguenza di un'aumentata 
secrezione di somatostatina. Dato che la 
somatostatina inibisce non solo la mo- 
tilità e la secrezione gastrointestinali, 
ma anche il rilascio di ormoni che stimo- 
lano la via anabolica (di immobilizzazio- 
ne di energia) del metabolismo, essa vie- 
ne considerata causa di una crescita ri- 
tardata e di una funzionalità gastrointe- 
stinale alterata. Ancora una volta esi- 
ste una precisa connessione tra la cresci- 
ta e t'apparato gastrointestinale, con- 
nessione che in questo caso si manifesta 
negativamente. 

Da un punto dì vista fisiologico l'allat- 
tamento è una continuazione della 
gravidanza: i sistemi endocrino e dige- 
rente della madre continuano a fornire 
nutrimento al bambino. La differenza 
principale sta nel fatto che la madre 
ora accumula energia in un «deposito» 
specializzato, il seno, e che il bambi- 
no riceve il suo nutrimento sotto forma 
di latte anziché con il passaggio di so- 
stanze nutritive attraverso il cordone 
ombelicale. 

Il fabbisogno calorico di una donna 
durante l'allattamento è ancora più ele- 
vato che in gravidanza; è stato calcolato 
che una donna che allatta dovrebbe au- 
mentare il proprio apporto calorico del 
25 per cento rispetto alla norma. Come 
riesce a farlo? Ancora una volta il modo 
più semplice è quello di mangiare di più 
a causa di un aumento dell'appetito. 




AL TUBO DIGERENTE 
E AL PANCREAS 

La popputa stimola il nervo vago nella madre, tramite recettori 
sensoriali sul capezzolo, e nel bambino, per mezzo di recettori 
situati nella bocca. I segnali vagali modificano i Livelli degli ormo- 



AL TUBO DIGERENTE 
E AL PANCREAS 

ni gastrointestinali nella madre e nel pìccolo, coordinando il loro 
metabolismo» La poppata fa aumentare anche t Livelli di prolattina 
e ossi toc ina nella madre, il che promuove la produzione del latte. 
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PRIMA 
DELLA 

POPPATA TEMPO DOPO LA POPPATA 
(MINUTI) 

Il livello di coleri sioch in ina in un bambino 
è mostrato prima del] 'allattamento, subito 
dopo di esso e a distanza dì IO, 30 e 60 
minuti. V ascesa iniziale è una risposta al- 
l'azione del succhiare; il livello saie nuo- 
vamente quando le cellule endocrine avver- 
tono il passaggio dì sostanze nutritive. 



Questo è proprio ciò che succede; infatti 
è stato di mostrato che nei ratti io stimolo 
dei pìccoli che succhiano fa aumentare il 
consumo di cibo da parte della madre. 

Tuttavìa, non sempre vi è disponibilità 
di cibo in abbondanza durante l'allatta- 
mento; vi è quindi La necessità di un mec- 
canismo fisiologico diverso dalla fame 
che soddisfi le necessità energetiche del- 
la madre e del figlio. Un modo attraver- 
so cui la madre può diminuire la propria 
dipendenza dal cibo è quello di consu- 
mare circa quattro chilogrammi di grasso 
accumulati durante la gravidanza, Il 
grasso di solito si deposita sulle cosce e 
sui glutei, e in genere si riesce a mobiliz- 
zare poca energia dal grasso deposto in 
queste parti del corpo. Per Bjòrntorp 
dell'Ospedale Sahlgrenska di Goteborg 
ha scoperto che la mobilizzazione ener- 
getica è favorita nelle donne che allatta- 
no al seno da un elegante meccanismo 
fisiologico: Fattività della lipoproteina 
lipasi , un enzima che favorisce l'accumu- 
lo adiposo, è ridotta specificamente nel 
grasso depositato sulle cosce e sui glutei 
durante l'allattamento, 

Rimane il fatto che non tutte le donne 
che allattano hanno accumulato grasso 
durante la gravidanza, perciò ci si può 
attendere resistenza di altri meccanismi 
fisiologici che permettono un risparmio 
di energia nella madre, anziché rendere 
disponibile più energia. Recentemente 
parecchi ricercatori hanno trovato una 
discrepanza ira l'aumento teorico del* 
l'apporto energetico necessario all'allat- 
tamento (25 per cento nelle donne) e 
l'aumento medio effettivo che si verifica, 
durante l 'aliati amento, nelle femmine di 
ratto (che non hanno riserve di grasso) e 
nelle donne che non hanno accumulato 
grasso o che allattano per lungo tempo. 
Più precisamente, P, L Illtngworth del 
Ninewells Hospital and Medicai School 
di Dundee, in Scozia, e collaboratori 



hanno scoperto che viene generato me- 
no calore nei muscoli striati a riposo (che 
normalmente emettono calore dopo un 
pasto) nelle donne impegnate nell'allat- 
tamento rispetto alle donne che non al- 
I attano , Questo risparmio di energia può 
spiegare in parte come le donne che al- 
lattano riducano il proprio dispendio 
energetico. 

Nonostante la presenza dei meccani- 
smi per la mobilizzazione dell'ener- 
gia e per il suo risparmio, uno dei prin- 
cipali fattori che soddisfano l'aumentata 
richiesta energetica per l'allattamento, 
come nel caso della gravidanza, è un au- 
mento dell'atti vita del sistema endocrino 
gastrointestinale. La maggiore attività è 
in parte la conseguenza di un più elevato 
apporto di cibo, ma è anche causata dal 
neonato che succhia. Angelica Lindén, 
Maud Eriksson, Kerstin Svennersten, 
Widstròm e io abbiamo scoperto, sia in 
donne sia in ratti, maiali, cani e vacche, 
che ciascuna poppata è seguita dal rila- 
scio di gastrina, insulina e colecistochi- 
nina e da una diminuzione del livello di 
somatostatina, Il mutamento delle se- 
crezioni endocrine è una risposta riflessa 
al succhiare, mediata dal nervo vago: gli 
effetti scompaiono nei ratti che allattano 
quando si esegue una resezione del ner- 
vo vago. (In realtà è probabile che l'at- 
tività dell'intero sistema nervoso para- 
simpatico sia amplificata in risposta al- 
l'allattamento. Questo fatto tenderebbe 
a contrastare l'attività del sistema ner- 
voso simpatico e potrebbe quindi costi- 
tuire la causa della diminuzione della 
produzione di calore nei muscoli, un 
processo catabolico regolato dal sistema 
simpatico,) 

Le conseguenze fisiologiche del rila- 
scio di ormoni gastrointestinali durame 
l'allattamento sono importanti, Per pri- 
ma cosa, il processo digestivo è ottimiz- 
zato e la mucosa dell'intero apparato 
gastrointestinale si ispessisce per soddi- 
sfare le aumentate richieste metaboliche 
dell'allattamento. 

Inoltre, l'energia viene accumulata 
anziché consumata per via catabolica. 
1 "energia si deposita nelle ghiandole 
mammarie a causa dell'aumento del li- 
vello di prolattina, un ormone ipofisario 
che provoca una diminuzione del nume- 
ro di recettori dell'insulina nelle riserve 
di grasso della madre (riducendo perciò 
l'immobilizzazione di sostanze nutritive 
in questi tessuti) e un aumento del nu- 
mero di recettori nelle ghiandole mam- 
marie, il che porta a un accumulo di so- 
stanze nutritive in esse. 

L'effetto dell'allattamento sulla secre- 
zione degli ormoni gastrointestinali con- 
tribuisce a un buon equilibrio tra l'ap- 
porto e il consumo di energia nel corso 
dell'allattamento, dal momento che la 
quantità di latte prodotto è regolata dal- 
lo stimolo stesso della poppata. Bo Al- 
gers dell'Università di scienze veterina- 
rie a Skara e io abbiamo scoperto che 
l'azione del succhiare da parte dei maia- 



lini fa aumentare il livello di prolattina e 
riduce il livello di somatostatina nella 
madre e che l'entità di questi cambia- 
menti varia con la stimolazione comples- 
siva delle mammelle (la sua durata mol- 
tiplicata per il numero dei maialini). 
Un'altra scoperta, effettuata da Wid- 
stròm e da me, dimostra ulteriormen- 
te l'importanza del sistema endocrino 
gastrointestinale per l'efficacia dell'al- 
lattamento: la diminuzione, causata dal- 
la poppala, del livello di somatostatina 
nelle donne che allattano è strettamente 
correlata con la quantità di latte dato al 
bambino. 

I n f i ne , V alla tt a me nto ìnfl uenza anche 
il comportamento della madre. Una 
donna tende spesso ad avere sonnolen- 
za mentre sta allattando al seno; le 
femmine di ratto presentano tracciati 
elettroencefalografie! tipici del sonno 
mentre allattano i loro piccoli. Poiché la 
colecistochinina viene rilasciata nell'ap- 
parato gastrointestinale in risposta allo 
stimolo della poppata, questo peptide 
deve essere probabilmente coinvolto, 
tramite il nervo vago, in questi effetti 
psicologici. La sedazione indotta dalla 
poppata può avere diversi scopi. In pri- 
mo luogo costituisce un risparmio di 
energia, ma può anche contribuire a far 
rimanere più a lungo la madre con la 
propria prole. 

È degno dì interesse il fatto che, come 
il lettore ricorderà, l'azione del succhia- 
re da parte del bambino inneschi una 
risposta ormonale gastrointestinale me- 
diata dal nervo vago sia nel bambino sia 
nella madre. Infatti la frequenza e l'in- 
tensità delle poppate regolano la funzio- 
ne gastrointestinale sia della madre sia 
del bambino e perciò sincronizzano il lo- 
ro metabolismo. In altri termini, la ma- 
dre e il piccolo sono in simbiosi non solo 
psicologica, ma anche fisiologica. 
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La coloristica spaziale 

Come vede un uomo in orbita nello spazio i colori della Terra? La 
codificazione della gamma cromatica percepita in queste condizioni rivela 
aspetti inediti sia del nostro pianeta sia del sistema visivo dell'uomo 



di Vladimir V. Vasjutin e Artur A. Tièfienko 



Ia più forte impressione che un co- 
smonauta riceve dallo spazio è 
-/ quella dei vividi colori dei pae- 
saggi, dei tramonti e delle aurore: viste 
spettacolari che nessuna tecnica può ri- 
produrre o simulare. La fotografia e gli 
altri mezzi meccanici non rendono né la 
ricchezza cromatica né la complessità 
delie strutture superficiali che solo roc- 
chio nudo è in grado di cogliere. 

La descrizione dei colori straordina- 
riamente vividi ed esuberanti delle for- 
mazioni e dei fenomeni naturali è da 
molti anni parte integrante del program- 
ma spaziale sovietico. Fin dalle prime 
missioni spaziali abbiamo studiato come 
differisca la visione cromatica da quella 
comune a) suolo. Abbiamo anche otte- 
nuto importanti informazioni sulla Terra 
che soltanto osservatori umani possono 
ricavare. Con l'espressione «coloristica 
spaziale» si designa lo studio della visio- 
ne umana dei colori durante le missioni 
spaziali, la messa a punto degli strumenti 
di misurazione, quella dei colorimetri vi- 
sivi e automatici di telerilevamento, lo 
studio degli attributi cromatici degli og- 
getti e dei fenomeni naturali e lo studio 
degli spettri di radiazione e degli erro- 
ri nella percezione delle caratteristiche 
spettrali. 

Le ricerche presero il via all'inizio degli 
' anni settanta con il lancio delle pri- 
me stazioni orbitali con cosmonauti. 
Queste stazioni, che consentivano mis- 
sioni di lunga durata, diedero modo di 
effettuare studi particolareggiati sulla vi- 
sione dei colori e sulla percezione del* 
l'informazione visiva dallo spazio. An- 
che in precedenza gli specialisti di medi- 
cina aerospaziale avevano ottenuto dati 
sull'analisi visiva nel corso di brevi voli 
spaziali. Gli esperimenti effettuati du- 
rante la serie di missioni Voskhod e 
Sojuz 0965- 1969) avevano accertatoche 
durante le prime 24 ore di volo, mentre 
l'organismo si adattava alla microgravi- 
tà, la vista degli astronauti diveniva me- 
no acuta e La visione cromatica subiva 



interessanti modifiche. Per esempio la 
percezione soggettiva della luminosità 
dei colori diminuiva del 20*25 per cento, 
specialmente verso l'estremità rossa del- 
lo spettro. 

Ciononostante gli occhi degli astro- 
nauti restavano strumenti importanti di 
osservazione delle caratteristiche del no- 
stro pianeta, perché occhio e cervello 
hanno proprietà che i sistemi meccanici 
di tele rilevamento non posseggono. La 
dote più sorprendente dell'occhio è la 
capacità di rilevare e riconoscere confi- 
gurazioni complesse anche quando que- 
ste si presentano su uno sfondo confuso. 
Questa proprietà viene detta costanza 
della visione oculare. Vi sono molti tipi 
di costanza, per esempio quella della 
profondità relativa e dell'orientazione 
degli oggetti . La costanza più significati- 
va è quella della percezione dei colori, 
che si mantiene anche quando lo spettro 
luminoso varia. Questa proprietà con- 
sente all'osservatore di superare feno- 
meni di offuscamento, dovuti per esem- 
pio a foschia atmosferica, a ombre e a 
chiazze di Sole. È il vantaggio principale 
dei sistemi di telerilevamento basati sul- 
l'occhio umano. 

Sono numerosi i fattori che influisco- 
no sulla qualità delle osservazioni visive 
compiute dallo spazio: alcuni sono sotti- 
li, per esempio il tempo impiegato per 
ciascuna osservazione. Dallo spazio roc- 
chio umano può facilmente distinguere 
autostrade, navi, strade, foreste, radure 
e altri particolari della superficie. Uno 
degli autori (Vasjutin) ha tuttavia notaio 
che l'individuazione dei particolari di un 
paesaggio e degli oggetti più piccoli di- 
pende molto dalla durata dell'osserva- 
zione. All'occhio occorrono alcuni se- 
condi per mettere a fuoco piccoli parti- 
colari e se l'osservatore dirige lo sguardo 
verso un'altra zona rocchio non è più a 
fuoco. Per esempio occorrono da tre a 
cinque secondi per cominciare a distin- 
guere un sistema di solchi dovuti all'ero- 
sione in un terreno agricolo. Cosmonau- 
ti che impieghino tempi diversi nella 



messa a fuoco di un particolare prima di 
riferire le loro osservazioni a volte «ve- 
dono» cose diverse. La metodologia per 
osservare tali formazioni è stata quin- 
di modificata per tener conto di questo 
effetto. 

Con gli anni si sono rese necessarie 
anche altre modifiche. È fondamentale 
nelle osservazioni visive dallo spazio, 
per esempio in quelle colori metriche, 
addestrare i cosmonauti a superare i loro 
stereotipi cromatici, che si manifestano 
in una radicata indifferenza per l'infor- 
mazione cromatica. Inoltre è necessario 
educarli a separare, anche nelle com- 
plesse condizioni del volo spaziale, le 
sensazioni cromatiche subconscie nelle 
tre componenti: tonalità, saturazione (o 
intensità) e brillanza (o luminosità). 
Anatoli j N. Berezovoj . che eseguì espe- 
rimenti di coloristica a bordo della sta- 
zione orbitale Salini 7 nel 1982, fu il pri- 
mo a impadronirsi di quest'arte. Non 
tutti vi sono portati: ci vuole sia adde- 
stramento sia predisposizione. 

Chi non abbia occhi dotati di una ri- 
soluzione spettrale sufficiente non può 
identificare oggetti con caratteristiche 
superficiali variabili, come vegetazione, 
acqua, deserti e cosi via. La gamma dei 
colori in natura è infinita. Perciò la vista 
di un cosmonauta deve avere i massimi 
requisiti. Mentre a un guidatore basta 
distinguere soltanto i tre colori del sema- 
foro, un cosmonauta dev'essere in grado 
di distinguere come minimo le tonalità 
principali di un colore, per esempio le 
diverse tonalità di marrone che corri- 
spondono ai diversi colori della sabbia 
dei deserti. 

Le condizioni d'osservazione a bordo 
' di un veicolo spaziale sono affatto 
insolite. L'illuminazione solare dì un 
paesaggio e la scintillante atmosfera ter- 
restre sono complesse e strane. Quando 
vanno ne Ilo spazio, anche i piloti d'aereo 
più provetti sono colpiti dalla natura 
straordinaria dei paesaggi terrestri e dei 
loro colori unici. Inoltre la velocità del 
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L'estremità meridionale del Madagascar (qui la costa orientale è 
in alto), in questo disegno basato su osservazioni eseguite dall'or- 
bita, presenta forti contrasti cromatici. Il verde brillante the si 
osserva vicino alla costa indica il plancton* Le correnti oceaniche 



predominanti nella regione creano un vortice (la formazione circo- 
lare) che mescola le acque dei diversi strati dell'oceano; i livelli 
variabili di minerali in sospensione danno origine a colori contra- 
stimi ì. Ai margini fra masse d'acqua differenti cresce il plancton. 
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veicolo rispetto alla Terra modifica di 
continuo la fase dell'illuminazione di un 
oggetto e il suo angolo visuale, Non solo 
il cielo cambia colore secondo le condi- 
zioni atmosferiche e l'inclinazione del 
Sole, ma le fini sfumature del cielo dan- 
no informazioni sulla purezza e sul con- 
tenuto di umidità dell'atmosfera. Spesso 
l'osservazione è complicala da nubi trop- 
po luminose e dalla foschia atmosferica 
che fa velo. Il cosmonauta dev'essere in 
grado di distinguere questi parametri 
dalle loro manifestazioni cromatiche. 

Oltre che da una buona vista e dall'al- 
lenamento, l'osservazione della Terra 
dallo spazio dipende da vari fattori tec- 
nici* Quello più ovvio è l'orientazione 
del veicolo durante Tosse rvazio ne: il vei- 
colodeve sorvolare direttamente (o qua- 
si) Tarea da osservare e gli oblò devono 
essere rivolti nella giusta direzione. Il co- 
smonauta ha pochissimo tempo per os- 
servare una particolare zona del globo. 
In un tempo che va dai 40 ai 60 secondi, 
mentre il veicolo si avvicina all'area pre- 
scelta, l'osservatore deve individuare un 
obiettivo riconoscendone i punti di rife- 
rimento caratteristici, preparare l'appa- 
recchiatura di registrazione puntandola 
verso l'obiettivo e poi annotare l'istante 
preciso di ogni ripresa. Queste informa- 
zioni sono necessarie per poter in seguito 
usare i dati balistici relativi all'orbita del 
veicolo in modo da de terminare Tango- 
Io, l'elevazione e la distanza d'osserva- 
zione, oltre che l'angolo sotto il quale il 
Sole illuminava l'oggetto. 










Anche gli oblò della stazione devono 
possedere requisiti ottici elevati. Non 
devono distorcere né l'immagine né lo 
spettro cromatico della luce entrante. 
Ciò è particolarmente importante per- 
ché spesso i cosmonauti debbono osser- 
vare oggetti poco contrastati. Gli oblò 
delle stazioni spaziati sono di quarzo» 
materiale che assorbe poca radiazione 
visibile, ma non lascia passare la radia- 
zione ultravioletta ad alta frequenza che 
potrebbe danneggiare l'occhio. 

Dopo che il cosmonauta ha effettuato 
le osservazioni degli oggetti a terra, que* 
ste devono essere trasmesse in una for- 
ma che permetta ad altri di ricostruire e 
sfruttare ciò che il cosmonauta ha visto. 
Accanto alla macchina fotografica, che 
trasmette direttamente le informazioni 
sui colori (ma non ha la capacità di di- 
scriminazione dei colori e delle forme 
propria dell'osservatore umano) T altro 
strumento importante è stato finora l'a- 
tlante cromatico, un insieme di campioni 
di riferimento con cui si possono con- 
frontare i colori osservati- Con l'adozio- 
ne dell'atlante cromatico, verso la fine 
degli anni sessanta, i cosmonauti passa- 
rono da una descrizione impressionistica 
dei colori, basata su associazioni o su 
contenuti emotivi, a un sistema di codi- 
ficazìone numerica basato su tonalità, 
saturazione e brillanza. La codificazione 
numerica ha eliminato Se incertezze che 
prima caratterizzavano le osservazioni 
umane e ha anche eliminato certe descri- 
zioni alla buona, come: «Vedo un lago 



che ha il colore di un samovar», o «Sono 
appena passato sopra il delta del fiume 
Sulak, i detriti alluvionali sono color 
mattone», oppure «Vedo campi arati co- 
lor topo». Con un atlante cromatico ba- 
sta riferire i numeri dei colori alla stazio- 
ne terrestre, dove le osservazioni posso- 
no essere ricostruite con l'ausilio di un 
atlante identico. 

Il primo atlante cromatico, con 30 to- 
nalità, fu usato nel 1968 da Georgi T\ 
Beregovoj a bordo della Sojuz 3 per mi- 
surare i colori dell'alba nello spazio. La 
saturazione e la brillanza dell'aurora tut- 
tavia erano tali che quel piccolo atlante 
non era sufficiente per descriverle. Nel 
1974 i cosmonauti della Saljut 4 usarono 
un atlante con i colori del mare realizza- 
to dagli oceanografi per conformarsi alla 
scala Forel, che è basata su un insieme 
normalizzato di 23 soluzioni chimiche i 
cui colori vanno dal blu al marrone. Nel 
1977 i cosmonauti della Saljut 6 collau- 
darono un atlante con circa 300 tonalità. 

I dati ricavati impiegando nello spazio 
questi primi atlanti cromatici dimostra- 
rono che per descrivere con precisione 
gli oggetti era necessaria una varietà di 
colori molto maggiore. Non era possibile 
racchiudere la natura in così pochi cam- 
pioni. Nel 1982 i cosmonauti a bordo 
della Saljut 7 portarono con sé TATS- 
-1000, un atlante approntalo nel 1970 da 
Elena N. Justova dell'Istituto sovietico 
di metrologia Mende leev. I risultati ri- 
portati in questo articolo sono stati quasi 
tutti ottenuti con questo atlante. 










L'atta» te cromatico e il colorimetro consentono di determinare con 
precisione tonalità, satura/ione e luminosità di oggetti naturali. 
L'atlante ATS- 1000, allestito alT Istituto sovietico di metrolo- 
gìa Mendeleev, contiene 1000 campioni normalizzati, con una dif- 



ferenza di lunghezza d'onda fra ìe tonalità di circa cinque nano- 
metri. L'alia ii te è stato ampiamente superato dal colorimetro 
TsveM, che permette di comparare direttamente in un mirino 
fotografico Paggetto in questione con una serie di colorì campione. 



L'atlante cromatico ATS-1000 contie- 
ne 1000 campioni le cui tonalità, satura- 
zione e brillanza sono state misurate con 
precisione. Quanto alla tonalità, la pre- 
cisione dei campioni è di circa cinque 
nanometri, vicina al valore di soglia per 
la discriminazione cromatica, Nonostan- 
te gli inconvenienti (è voluminoso e un 
po' difficile da usare davanti alToblò) e 
la successiva messa a punto di tutta una 
serie di colorimetri per telerilevamento, 
T ATS- 1000 resta uno strumento inesti- 
mabile e spesso soccorre in casi inattesi. 
Per esempio si è dimostrato importante 
per il successo dell'esperimento con T«e- 
lettrotopografo» effettuato a bordo della 
Saljut 7 da Aleksandr P. Aleksandrov e 
Vladimir A, Ljakhov nel 1983. L'espe- 
rimento si proponeva di misurare le mo- 
difiche subite dai materiali da costruzio- 
ne esposti alle condizioni spaziali: uno 
speciale rivestimento superficiale rende- 
va visibili i difetti superficiali micro- 
scopici dei campioni. Dopo aver fatto 
passare ì materiali per la camera d'equi- 
librio, i cosmonauti notarono che il ri- 
vestimento, all'inizio grigiastro, aveva 
cambiato colore, cosa che poteva viziare 
i risultati sperimentali, 

Gli ideatori dell'esperimento e uno 
degli autori (TiScenko) proposero una 
tecnica per controllare i colori basata sia 
sull'atlante ATS-1000 sia su misurazioni 
spettrali e di luminosità eseguite sul cam- 
pione. I cosmonauti riuscirono a correg- 
gere il seguito dell'esperimento e ad ac- 
crescere sostanzialmente le informazioni 
ottenute. 

Pail 1980 e il 1983 alcuni scienziati del 
Centro statale Priroda (natura) co- 
struirono lo TsveM (colore-I), un colo- 
rimetro visivo portatile basato su una 
macchina fotografica reflex a lente sem- 
plice, Il colorimetro contiene una casset- 
ta asportabile con colori campione che 
possono essereosservati attraverso il mi- 
rino dell'apparecchio. L'operatore pun- 
ta il mirino su un oggetto naturale e poi 
gira tre manopole per selezionare un co- 
lore campione che coincida per tonalità, 
saturazione e brillanza. Poi fotografa 
l'oggetto e registra le letture cromatiche. 
Questi dati sono ritrasmessi a terra du- 
rante il periodo di comunicazione suc- 
cessivo. Lo Tsvet- 1 fu usato per la prima 
volta nello spazio nel 1983 da Ljakhov e 
Aleksandrov a bordo della Saljut 7. Il 
colorimetro visivo consente maggiore 
precisione dell'atlante. Questo poi è dif- 
ficile da usare alToblò perché la luce 
esterna lo colpisce impedendo al cosmo- 
nauta di confrontare bene le tonalità, 
Neìlo Tsvet- 1 i colori campione sono il- 
luminati da una sorgente luminosa ìndi- 
pendente, stabile e calibrata. 

Nello stesso periodo venne anche co- 
struito Tsvet-2, un colorimetro fotoelet- 
trico automatico che fu utilizzato in ri- 
cerche condotte da aerei, i cui voli erano 
programmati in modo da coincidere con 
le osservazioni orbitali, I collaudatori di 
questo dispositivo lo impiegarono alTi- 




Le formazioni naturali cadono in una gamma cromatica piuttosto ristretta, come appare 
da questo triangolo dei colori. Le (in erse regioni cromatiche sono basate su osservazioni 
ratte in orbita. Benché ciascun oggetto terrestre abbia un colore caratteristico, la sua classe 
si può dedurre facilmente dall'intervallo di tonalità, saturazione e brillanza in cui è situato. 



nizio per studiare i colori dell'oceano. 
L'oceano sembrava infatti prestarsi par- 
ticolarmente bene perché è vasto e si 
modifica poco durante un volo. Dopo 
aver effettuato numerosi esperimenti a 
bordo di aerei, i ricercatori rimasero 
sconcertati nello scoprire che Toccano 
presentava un'infinita varietà di colori: 
anche nella stessa zona la superficie ap- 
pariva diversa in istanti diversi. 

Le prime osservazioni visuali stru- 
mentali sistematiche della Terra furo- 
no effettuate a bordo della Saljut 6 da 
Georgij M. Grecko, Vladimir V. Kova- 
lenok e Valeri j V. Rjumin, t primi astro* 
nauti a rimanere a lungo nello spazio. 
Compiere osservazioni del genere non 
era stato possibile prima perché occor- 
rono da due a tre settimane perché la 
vista di una persona si adatti alle condi- 
zioni orbitali e l'occhio riesca a cogliere 
i più minuti particolari di un paesaggio. 
Essi osservarono enormi onde solitarie 
lunghe 100 chilometri, le tracce superfi- 
ciali lasciate sull'acqua dai tifoni (che 
danno un'idea precisa delle dimensioni 
dell'uragano) e alcune tra le formazioni 
caratteristiche del fondo oceanico. 

Nel 1984 Leonid D. Kiziiru Vladimir 
A. Solov'ev e Oleg Ju. At'kov, terzo 
equipaggio della Saijut 7« studiarono i 
colori dell'Oceano Pacifico: il rilievo fu 
compiuto in due settimane, mentre im- 
piegando navi sarebbero occorsi da cin- 
que a dieci anni. Inoltre le misurazioni 
superficiali fatte con la scala Forel e un 



disco bianco calato in mare avrebbero 
fornito solo un numero limitato di gra- 
dazioni cromatiche. 

Le prime osservazioni sistematiche 
dell'oceano dallo spazio furono condot- 
te da Kovalenok nel 1978. durante la sua 
seconda missione a bordo della Saljut f>« 
Egli invitò alcuni oceanografi a parteci- 
pare a questi studi, una collaborazione 
importante considerati i vantaggi econo- 
mici che ne derivarono per la navigazio- 
ne e la pesca. [ risultati non si fecero 
attendere: i pescherecci cominciarono a 
confermare la presenza di elevate con- 
centrazioni di pesce nelle zone indicate 
dai cosmonauti: altre navi ricevettero 
dallo spazio indicazioni sul modo miglio- 
re per superare le banchise e le zone di 
grande turbolenza. (Le flottiglie da pe- 
sca sfruttano aerei da ricognfzione con a 
bordo osservatori dalla vista acutissima 
fin dagli anni quaranta: un «cercatore» 
espeno può determinare, dalla forma e 
dal colore del banco, il tipo dì pesce.) 

Le osservazioni orbitali dì Kovalenok 
e le valutazioni del colore dell'acqua da 
lui fornite dopo il volo con l'ausilio di un 
atlante fornirono la base per ì primi veri 
e propri esperimenti di coloristica spa- 
ziale. Berezovoj e Valentin V. Lebedev 
compirono le ricerche a bordo della 
Saljut 7 nel 1982. I due cosmonauti era- 
no stati appositamente addestrati nella 
coloristica teorica e pratica. Il loro adde- 
stramento pratico era avvenuto a bordo 
di un aereo laboratorio durante voli sul 
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L'eruzione del vulcano Alaid su IT isola Atlasova nell' arcipelago delle Kuriti, fotografa- 
ta da un veicola in orbita, mostra i particolari osservabili dallo spazio. La tonalità del 
fumo, dì un rossastro quasi impercettibile, il cui colore preciso Tu riferito dai cosmonauti 
Vladimir V, Kovalenok e Viktor P. Savinykh. fu per i vulcanologi di grande interesse , per 
poter meglio determinare la composizione chimica e la consistenza dei fenomeno eruttivo. 



Mar Nero, sul Mar Caspio, sul Mare di 
Okhotsk e sul Mar del Giappone. 

Un mese dopo il lancio Berezovoj 
tracciò i primi schizzi della struttura su- 
perficiale dell'oceano- Durante i 211 
giorni trascorsi in orbita, registrò più di 
20 strutture superfìciati caratteristiche 
delle correnti oceaniche verticali e oriz- 
zontali, vari andamenti di circolazione 
delle acque e formazioni associate a con- 
centrazioni di sospensioni organiche e 



inorganiche nelle profondità dirocca- 
no. A queste strutture, molte delle quali 
non erano mai state osservate prima, 
erano sovrapposti mare mosso e correnti 
atmosferiche, 

Durante questa missione i cosmonauti 
eseguirono circa 150 misurazioni croma- 
tiche dell'oceano. Registrarono forma- 
zioni superficiali le cui dimensioni anda- 
vano da 10 a 500 chilometri. Le osserva- 
zioni permisero di identificare tre zone 




Il ciclo di osservazione comincia quando un oggetto compare sopra l'orizzonte rispetto alla 
stazione orbitale. A seconda della forma e del contrasto dell'oggetto, occorrono alcuni 
secondi o alcuni minuti perché l'oggetto diventi visibile. Quando la stazione orbitale passa 
mi 11 ìi verticale* la visione migliora e si possono discernere ì colori dell'oggetto. L'andamento 
del processo si in verte quando il veicolo si allontana dalla verticale: prima diventano 
indistinguibili ì colori e poi l'oggetto stesso si perde neUo sfondo del suolo o dell'oceano. 
La durata esatta del tempo di osservazione dipende dal contrasto cromatico fra oggetto e 
sfondo e da come l'oggetto ridette la luce. Gli oggetti sulla terraferma riflettono la luce 
in maniera diffusa, mentre le strutture superficiali oceaniche la riflettono specularmente. 



fondamentali su uno sfondo blu scuro: 
acque -deserte» blu chiaro, aree verdi 
ricche di plancton e acque marroni ric- 
che di minerali in sospensione e di planc- 
ton vecchio. Il contrasto cromatico tra 
gli oggetti osservati e le acque delio sfon- 
do era in media dì circa 10 nanometri. 

Le osservazioni dell'oceano al largo 
delle eoste argentine sono un esempio 
tipico degli esperimenti colorimetrici di 
Berezovoj. Egli studiò il contrasto cro- 
matico delle correnti oceaniche, che 
hanno temperatura e concentrazione sa- 
lina diverse dalle acque con esse confi- 
nanti . Le strutture delle correnti e la loro 
evoluzione nel tempo sono temi di ricer- 
ca importanti per gli oceanografi. Le 
correnti oceaniche infatti influenzano in 
misura significativa l'equilibrio termico 
fra oceano e atmosfera, e determinano 
il clima tanto vicino alle correnti quanto 
a distanza. 

Oltre a studiare le caratteristiche della 
superficie oceanica, i ricercatori valuta- 
rono anche il tempo necessario per os- 
servarle dallo spazio. Registrarono il 
tempo occorrente per individuare un de- 
terminato oggetto in fase di avvicina- 
mento, il tempo occorrente perché ap- 
parissero i suoi attributi cromatici men- 
tre il veicolo spaziale si avvicinava alla 
verticale sopra l'oggetto e il tempo du- 
rante il quale era possibile registrare i 
colori dell'oggetto e dello sfondo mentre 
il veicolo lo sorvolava direttamente. 

I risultati furono del tutto inattesi. 
Quando il contrasto cromatico era buo- 
no, cioè quando per esempio il Sole era 
fra 30 e 45 gradi circa sopra l'orizzónte e 
a lato o dietro l'osservatore, era possibi- 
le osservare un oggetto sulla superficie 
dell'oceano per tre o quattro minuti. 1 
cosmonauti potevano osservare oggetti 
molto contrastati su terraferma, come le 
oasi di un deseno, anche per sei minuti, 
in pratica da orizzonte a orizzonte. Le 
registrazioni fotografiche e video, inve- 
ce, riescono solo entro 45 gradi circa dal 
nadir, per un tempo di osservazione che 
vìi da un minuto e mezzo a due minuti. 
Il vantaggio principale dell'osservazione 
umana è la capacità dell'occhio di supe- 
rare gli effetti degli impedimenti atmo- 
sferici e di osservare a lungo gli oggetti. 

Oltre a raccogliere dati sulle strutture 
terrestri e oceaniche, i ricercatori 
hanno anche studiato le proprietà della 
visione cromatica umana durante voli 
spaziali lunghi. La ragione principale di 
questa ricerca era data dalla necessità di 
valutare la precisione delle misurazioni 
cromatiche visive. Ciascun cosmonauta 
effettuava una serie di prove in cui con- 
frontava i campioni di una tavola con 30 
colori (10 tonalità, ciascuna con tre gra- 
dazioni di saturazione e brillanza) con i 
colori normalizzati di un atlante croma- 
tico o di un colorimetro visivo. La diffe- 
renza tra le tonalità effettive e quelle 
percepite corrispondeva all'errore asso- 
luto delle misure cromatiche dei cosmo- 
nauti. Queste prove furono ripetute pa- 
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La visione dei colori che hanno i cosmonauti differisce di molto da 
quella di osservatori a terra. Gli errori nella determinazione del 
colore preciso di un oggetto dipendono sia dalla lunghe zza d'onda 
ta sinistra) sia dalla durata del tempo trascarso in orbita fa de- 
stra). Rispetto ai soggetti a terra i cosmonauti commettono errori 
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di discriminazione più lievi all'estremità hlu dello spettro ed errori 
più significativi all'estremità rossa. La loro discriminazione cro- 
matica nelle regioni blu-verde e giallo-arancione resta essenzial- 
mente invariata. Durante missioni motto lunghe Terrore nella di* 
scrini inazione dei verdi subisce una variazione ciclica non spiegata. 



recchìe volte durante i voli lunghi, in mo- 
do da accumulare dati sufficienti a iden- 
tificare andamenti regolari. 

Le prove di variazione fornirono di- 
versi risultati. La discriminazione cro- 
matica all'estremità blu dello spettro era 
stabile, il che significa che l'osservazione 
visiva dell'oceano è buona. Anche la vi- 
sione cromatica nelìa regione blu-verde 
(intorno ai 490 nanometri) e in quella 
giallo-arancione (circa 580 nanometri) 
dello spettro era molto stabile e la sen- 
sibilità dei cosmonauti alle differenze 
cromatiche era elevata. Gli errori di di- 
scriminazione cromatica qui raggiunge- 
vano il minimo. Per una fortunata coin- 
cidenza i verdi, i blu, gli arancioni e i 
gialli sono i colori che più interessano i 
naturalisti, dato che di solito caratteriz- 
zano oceani, foreste e deserti. 

Le prestazioni peggiori dei cosmonau- 
ti nel confrontare ì colori si ebbero all'e- 
stremità rossa dello spettro. Già a terra 
Terrore nella discriminazione del rosso è 
elevato, ma nello spazio è ancora mag- 
giore. Nonostante ciò, i cosmonauti fu- 
rono in grado di identificare con buona 
precisione i colori di vaste aree di mar- 
rone chiaro (colore caratteristico di certe 
zone rocciose o desertiche). 

Gli esperimenti spaziali misero in evi- 
denza uno schema ciclico di errore nella 
valutazione del verde: nei primi quattro 
mesi circa di volo gli errori cromatici au- 
mentavano, poi diminuivano. Il verde è 
un colore critico per valutare la qua- 



lità complessiva della visione cromatica 
di un cosmonauta, perché appare spes- 
sissimo nei paesaggi naturali e perché 
le piante hanno una grande importan- 
za biologica ed economica. Paradossal- 
mente molti cosmonauti hanno dichiara- 
to dopo il rientro di non aver visto aree 
verdi. Le foreste sono molto difficili da 
osservare perché l'intensità dei loro ver- 
di è vicina alla soglia di discriminazio- 
ne dell'occhio, Durante un esperimento 
Vasjutìn stava osservando un'area bo- 
scosa contro lo sfondo del deserto sulla 
costa libica del Mediterraneo, Le coor- 
dinate dei colori che egli riferì non cor* 
rispondevano a un verde, bensì a un co- 
lore grigio-lilla. Un'accurata osservazio- 
ne successiva della foresta dimostrò che 
essa aveva un color terra, ma di intensità 
molto bassa. A quel tempo i cosmonauti 
erano in orbita da circa un mese. 

Gli esperimenti normalizzati di discri- 
minazione cromatica forniscono so- 
lo parte del quadro. In realtà i cosmo- 
nauti debbono osservare gli oggetti na- 
turali sotto spettri e intensità di illumi- 
nazione molteplici. Gli spettri della luce 
solare riflessa ad angoli differenti e in 
diverse condizioni atmosferiche non so- 
no stati studiati a sufficienza. In molti 
casi, tuttavia, i cosmonauti riescono a 
operare discriminazioni dei colori degli 
oggetti naturali più fini di quanto si di- 
rebbe dai colori di quegli oggetti e dagli 
esperimenti. Questa maggiore capacità 



di discriminazione dei colori non è solo 
una proprietà della vista dei cosmonauti, 
ma è anche dovuta ai contrasto cromati- 
co degli oggetti visti dallo spazio. Le ra- 
gioni non sono ancora chiare, benché 
possa esserci qualche analogia con il raf- 
forzamento dei colori che gli artisti ot- 
tengono stendendo sui dipinti una verni- 
ce riflettente. 

Dati interessanti su questo punto fu- 
rono ottenuti sulla parte settentrionale 
del Mar Caspio nella primavera del 
1982, durante un esperimento condotto 
simultaneamente a bordo della Saljut ? 
e di un aereo AH '-30, Lebedev e Bere- 
zovoj, a bordo della Safjur 7, doveva- 
no osservare la fioritura primaverile di 
plancton nella Baia di Kizljar e attorno 
alla penisola di Agrakhan. A metà mag- 
gio i due riferirono di strisce verde inten- 
so parallele alla costa presso la penisola 
di Agrakhan. Il 20 maggio una spedizio- 
ne aerotrasportata decollò da Astrakhan 
per effettuare osservazioni da «sotto il 
satellite». Uno di noi (TiScenko) riuscì a 
compiere uno studio particolareggiato 
della zona e a misurarne i colori. Dal- 
l'aereo si vedeva il plancton che cresceva 
in un'unica striscia larga 400 metri co- 
stituita da molte bande la cui intensità 
cromatica decresceva verso il largo e che 
erano situate a distanze regolari dalla 
costa. 

Tornato a Mosca il 30 maggio, TiScen- 
ko chiese a Lebedev e a Berezovoj, ^vi- 
sto che ne stavano parlando», di preci» 
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I raccoglitori per il 1989 

Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XLII e XLI1I 

de LE SQENZEe rispettivamente ai fascicoli da gennaio ( n. 245) 

a giugno (n\ 250) e da luglio (n. 251) a dicembre (ri. 256), 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi XXXV al XLI e 

raccoglitori appositamente non numerati per sostituire quelli esauriti. 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore usando 

l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo: 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto, 

I raccoglitori si trovino anche presso i seguenti punii vendita: 

BOLOGNA - Libreria Parolini - Via U. Bassi 14 

FIRENZE - Libreria Marzocco - Via de* Martelli 22 R 

GENOVA - Libreria Int. Di Stefano - Vìa R. Ceccardi 40 R 

MILANO ■ Le Scienze S.pA - P.zza della Repubblica» 

TORINO - libreria Zanaboni - Cso Vittorio Emanuele 41 

NAPOLI ■ Libreria Guida A. - Via PoriWìba 20 2 1 

PADOVA - Libreria Cortina - Via F. Marzoto 4 

PALERMO - Libreria Dante - Quattro Canti di Città 

ROMA - Libreria Feltrinelli * Via V, Emanuele Orlando 
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sare i colori dì quelle vivaci bande verdi. 

Con sua sorpresa essi gli riferirono i co- 
lori di cinque strisce, non di una sola. La 
brillanza e il contrasto delle strisce viste 
dallo spazio erano molto maggiori. Tal- 
volta questa intensità cromatica può es- 
sere osservata anche da un aereo che sor- 
voli distese d'acqua a 10 000 metri di 
quota in certe condizioni atmosferiche. 
Ai cosmonauti di quasi tutte le missioni 
successive è stato chiesto di osservare 
certe formazioni naturali il cui colore è 
ritenuto stabile. Gli stessi oggetti sono 
stati studiati regolarmente anche dal- 
l'aereo. 

Gli studi di coloristica finora condotti 
hanno fornito la base di nuove tec- 
niche per ricavare informazioni spettrali 
sulla Terra, Mentre le tecniche basate 
sui satelliti di telerilevamento come il 
Landsai misurano la luminosità del suo- 
lo sottostante in numerose bande spet- 
trali e poi forniscono queste informa- 
zioni in forma codificata, con le tecni- 
che coloristiche basate sull'osservazione 
umana si determinano i colori caratteri- 
stici di importanti formazioni naturali e 
si forniscono questi colori direttamente. 
In esse si fa anche uso delle capacità del- 
l'osservatore umano di percepire strut- 
ture che non possono essere rilevate dal- 
la fotografia o da altri mezzi meccanici. 
In vista dei vantaggi che presentano, 
queste tecniche di te le ri levamento sem- 
brano molto promettenti per iniziative 
scientifiche ed economiche. 

Inoltre lo studio della visione croma- 
tica nello spazio ha contribuito a miglio- 
rare l'efficienza dei cosmonauti per com- 
piti diversi dallo studio della Terra, La 
coloristica spaziale ha anche consentito 
di formulare nuovi standard di riferi- 
mento per un proficuo studio della natu- 
ra dallo spazio, in cui si tiene conto del- 
l'oggetto osservato. Le prime misurazio- 
ni visive dei parametri cromatici di og- 
getti naturali poco conosciuti hanno per- 
messo poi di redigere specifiche migliori 
per gli spettrometri e per i sistemi foto- 
grafici di telerilevamento. 
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La rappresentazione figurativa 

nel Paleolitico 

Dopo circa due milioni e mezzo di anni di scarse innovazioni in campo 
figurativo, come dimostra la documentazione archeologica, 35 000 anni 
fa comparvero in Europa i primi ornamenti e immagini ispirati alla natura 

di Randall White 



vengono gli ornamenti sono state rinve- 
nute anche industrie ben sviluppate in 
pietra, osso e corno. Gli utensili di pietra 
comprendono minuscole lamelle di selce 
e arnesi destinati a raschiare e a incidere, 
ottenuti modificando lame di selce di 
elevata qualità» Fra gli oggetti in osso e 
comò vi sono punteruoli, cunei, punte 
di lancia e utensili per levigare. Questo 
complesso di manufatti contribuiva alla 
sopravvivenza di gruppi umani relativa- 
mente poco numerosi, dediti alla caccia 
di grossi erbivori come la renna, il mam- 
mut europeo, il cavallo selvaggio, il bi- 
sonte e il cervo nobile -, Allo stesso perio- 
do risalgono i più antichi elementi che 
dimostrano come venissero praticate la 
pesca nei fiumi e la caccia agli uccelli. 

Nelle centinaia di siti aurignaziani co- 
nosciuti gli archeologi rinvengono fre- 
quentemente oggetti che interpretano 
come perirne o ciondoli, fatti di materiali 



assai vari, quali pietra tenera, conchi- 
glie, denti di animali e, soprattutto, avo- 
rio proveniente da zanne di mammut. 
Molti di questi oggetti appaiono perfo- 
rati per consentire dì infilarli e si sa da 
ritrovamenti relativi alla fase culturale 
successiva (il periodo Gravettiano) che 
simili perline e ciondoli erano effettiva- 
mente usati come ornamenti. Nel sito di 
Sungjr, presso Mosca, datato a 28 000- 
-24 000 anni fa, sono state ritrovate mi- 
gliaia di perline d'avorio lavorate con cu- 
ra e di denti perforati, riuniti in lunghi 
fili e disposti in modo da coprire i resti 
di diversi indivìdui. 

Anche in epoca più antica, nell'Auri- 
gnaziano tardo, gli ornamenti appaiono 
associati alle sepolture. Uno dei più fa- 
mosi siti aurignaziani in cui sono stati 
ritrovati ornamenti è il classico sito di 
Cro-Magnon nella valle della Vézère 
(Francia sudoccìdentak). Nel 1868, du- 



rante la costruzione della ferrovia, ven- 
nero scoperti quattro scheletri di adulti 
e uno di feto insieme a numerose conchi- 
glie perforate e a un ciondolo d'avorio. 
II complesso risale a circa 28 000 anni fa, 
alla fine deirAurignaziano. 

Pittavia i primissimi ornamenti, ri- 
salenti all'inizio dellAurignaziano, 
non sono stati ritrovati in associazione a 
sepolture; perline e ciondoli, invece, so- 
no stati rinvenuti a centinaia negli ac- 
campamenti e sulle superfid abitative 
occupate in Europa dai primi individui 
di Homo sapiens sapiens. Robert H. 
Gargett del r Università della California 
a Berkeley ha recentemente messo in 
dubbiochei neandertaliani seppellissero 
ì loro morti. Se la sua ipotesi fosse cor- 
retta, le prime inumazioni sarebbero da 
attribuire a un'epoca assai posteriore al- 
la comparsa in Europa di Homo sapiens 



T^er i primi 2,5 milioni di anni di do- 
li* cumentazione archeologica gli 
JL unici manufatti prodotti dagli es- 
seri umani e dai loro precursori, gli omi- 
nidi, sono attrezzi di pietra strettamente 
utilitari. Poi, circa 35 000 anni fa, in Eu- 
ropa, si ha una svolta radicale: insieme 
a nuovi tipi di utensili di pietra e a ma- 
nufatti di osso e di corno appaiono per 
la prima volta oggetti di natura simboli- 
ca. Fra di essi si annoverano sia orna- 
menti personali, sotto forma di perline e 
ciondoli, sia i primi tentativi noti di 
riprodurre la natura, in due e in tre di- 
mensioni. Questa «esplosione» cultura- 
le, che segna l'inizio del periodo Auri- 
gnaziano, si verificò contemporanea- 
mente in buona parte dell'Europa occi- 
dentale e orientale. Perché? 

Per lungo tempo si è ritenuto che la 
risposta fosse di carattere biologico: in 
quel periodo si evolvettero, prendendo 
il posto dei neandertaliani, esseri umani 
moderni da un punto di vista anatomico 
(Homo sapiens sapiens), dotati dì nuove 
e significative capacità cerebrali. Recen- 
ti ricerche tuttavia dimostrano che que- 
sta conclusione è del tutto improbabile. 
Da esse si deduce che in realtà Homo 
Éapìens sapiens si evo l vette 100 000 o più 
anni fa in Africa e migrò in Europa mi- 
gliaia di anni prima dell'inizio deirAuri- 
gnaziano. Per gran parte di questo pe- 
riodo la nostra sottospecie non ebbe al* 
cuna manifestazione che possa essere 
definita simbolica, Perciò la comparsa di 
ornamenti e di raffigurazioni sembra es- 
sere dovuta a processi culturali, non bio- 
logici o neurologici. Lo studio delle pri- 
me manifestazioni artistiche ci offre la 
possibilità di comprendere più a fondo 
questo momento chiave dell'evoluzione 
culturale dell'uomo. 

Generalmente si ritiene che l'inizio 
deirAurignaziano in Europa coin- 
cida con là transizione più generale dalla 



cultura del Paleolitico medio a quella del 
Paleolitico superiore. Fino a che si è da- 
tata a circa 35 000 anni fa la comparsa di 
esseri umani anatomicamente moderni 
questa transizione è stata spiegata con 
l'avvento di Homo sapiens sapiens. In 
anni recenti, tuttavia, resti scheletrici dì 
Homo sapiens sapiens risalenti a circa 
90 000 anni fa sono stati portati alla luce 
nel Vicino Oriente e in Sud Africa. Studi 
sul DNA mitocondriale indicano che 
tutte le popolazioni umane moderne eb- 
bero orìgine in Africa, probabilmente 
fra 50 000 e 250 000 anni fa. Se questo 
modello è esatto, allora tutte le popola- 
zioni umane moderne discendono da 
gruppi che migrarono dall'Africa dopo 
questo periodo. 

Sembra che in Europa occidentale 
questa espansione si sia conclusa intorno 
a 30 000 anni fa, quando ì robusti e mas- 
sicci neandertaliani vennero rimpiazzati 
dai più gracili tipi moderni. È probabile 
che questa sostituzione abbia avuto luo- 
go in un intervallo di tempo relativamen- 
te breve, forse di soli 5000 anni. Alla sua 
conclusione, l'uso di penare ornamenti 
personali (ora caratteristico di tutte le 
società umane) era già ben attestato in 
Europa e si era diffuso addirittura fino 
in Australia, La documentazione più ric- 
ca, proveniente da un gruppo di siti au- 
rignaziani in Francia. Belgio e Germa- 
nia, è attualmente in corso di studio da 
parte mia e di altri archeologi. In questo 
articolo descriverò i più antichi orna- 
menti personali conosciuti e i tentativi di 
comprendere i loro rapporti con altri svi* 
luppi verificatisi nella transizione al Pa- 
leolitico superiore, in particolare con la 
comparsa delle prime rappresentazioni 
della natura. 

La massima abbondanza di questi pri- 
mi ornamenti è associata alle fasi più an- 
tiche deirAurignaziano, che vanno al- 
l' incirca da 34 000 a 30 000 anni fa. Negli 
stessi livelli archeologici dai quali pro- 




Questa figurina in avorio di mammut, rap- 
presentante un mammut europeo, risale al- 



l' Àurignaziano (fra 34 000 e 32 000 anni fa) e proviene da Vo- 
gelherd in Germania. Dello stesso periodo appaiono per la pri- 



ma volta nella documentazione archeologica raffigurazioni bidi- 
mensionali e ornamenti. Il significato dei motivi a X è sconosciuto* 
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sapiens. In ogni caso, i più antichi orna- 
menti devono essere interpretati a pre- 
scindere dalla testimonianza delle sepol- 
ture. Questo fatto pone limiti alla pro- 
fondità a cui è possibile spingersi nell'in- 
terpretazione perché, in assenza di se- 
polture, è difficile intuire quali differen- 
ze nell'ornamentazione personale potes- 
sero essere associate con variabili sociali 
importanti, quali età e sesso. 

Prima di passare all'in terpret azione, 
però, vorrei dare un'idea dei luoghi in 
cui vengono rinvenuti gli ornamenti - in 
termini di distribuzione nei siti aurigna- 
ziani - e di come essi venivano fabbricati. 
Sebbene gli oggetti ornamentali siano in 
generale molto abbondanti, la loro fre- 
quenza varia ampiamente da sito a sito. 
Alcuni siti presentano pochissimi orna- 
menti, o anche nessuno, a dispetto delle 
eccellenti condizioni di conservazione 
dei materiali; altri hanno fornito centi* 
naia di questi oggetti. In molti dei siti 
ricchi di ornamenti sono stati ritrovati 



non solo oggetti finiti, ma anche mate- 
riale di scarto e manufatti incompleti, 
Questa gamma di materiali legati alle va- 
rie fasi di produzione ìndica che gli or- 
namenti erano effettivamente prodotti 
nel sito e, come vedremo, permette agli 
archeologi di ricostruire la sequenza del- 
le fasi di fabbricazione. 

Uno degli aspetti più sorprendenti de- 
gli ornamenti aurignaziani è che essi era- 
no prodotti soprattutto a partire da ma- 
terie prime estranee ai sili in cui vengono 
ritrovati. Sembra che durante questo pe- 
riodo la capacità dei gruppi umani di 
procurarsi materiali provenienti da re- 
gioni molto lontane fosse aumentata 
nettamente. Alcuni tipi di pietra tenera, 
di conchiglie e di avorio vengono messi 
in luce in siti a centinaia di chilometri di 
distanza dai Luoghi in cui erano natural- 
mente disponibili. Non si sa se questi 
materiali rari ed eccezionali venissero 
acquisiti tramite viaggi oppure grazie al- 
lo sviluppo di reti di scambio fra diversi 



gruppi umani, ma è un fatto degno di 
nota che nella maggior parte dei casi le 
materie prime esotiche fossero lavorate 
per ottenere ornamenti personali e non 
utensili o armi. 

Questa constatazione indica che le po- 
polazioni aurignaziane attribuivano sen- 
za dubbio un grande valore ai materiali 
provenienti da lontano e Li utilizzavano 
per scopi di ostentazione sociale. Per di 
più, nei siti ricchi di ornamenti si rileva 
una maggiore proporzione di materiali 
esotici. Non è chiaro perché in taluni siti 
debba esservi una tale abbondanza di or- 
namenti e materiati esotici, ma e possi- 
bile che i siti ricchi fossero luoghi desti- 
nati allo scambio di materie prime dì 
grande pregio e che attraessero gruppi di 
persone anche da molto lontano. Ben- 
ché altre spiegazioni siano ugualmente 
plausibili, appare probabile che ì siti ric- 
chi di ornamenti rappresentassero con- 
testi particolari dove l'ostentazione so- 
ciale era di fondamentale importanza. 
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La produzione di pedine nella Francia sudoeci dentale durante 
PAurignaziano è stata ricostruita dall'autore. (I punto di parten- 
za era una bacchetta dì avorio di mammut (/) che veniva incìsa 
tutt' intorno alla circonferenza per indicare i punti di rottura. Una 



volta spezzata, ogni bacchetta forniva una serie di «abbozzi» (2). 
Questi venivano lavorati per formare uno spesso «bulbo» a un'e- 
stremità e uno «stelo» all'altra (3 t 4). L'abbozzo veniva perforato 
(5), poi raschiato e levigato, ottenendo una perlina ben rifinita (6). 
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A prescindere da come i materiali eso- 
tici abbiano finito per concentrarsi in de- 
terminati siti, sembra che la loro trasfor- 
mazione in ornamenti sia stata compiuta 
nell'ambito di un quadro concettuale 
complesso. I produttori di ornamenti 
non si procuravano a caso il materiale 
grezzo da utilizzare, ma lo sceglievano 
consapevolmente nella gamma dei ma- 
teriali disponibili. Per esempio, un'am- 
pia classe di ornamenti è costituita da 
denti perforati di animali, ma solo i denti 
di determinate specie venivano selezio- 
nati per realizzare ciondoli. General- 
mente gli animali prescelti erano carni- 
vori. Vi erano eccezioni, come nel sito 
di Mladec, in Cecoslovacchia, dove sono 
stati ritrovati in abbondanza denti per- 
forati dì castoro; tuttavia nella maggior 
parte dei siti aurignaziani le specie pre- 
ferite erano predatrici, come la volpe, il 
lupo, la iena e Torso, 

Sembra molto probabile che i produt- 
tori di ornamenti del periodo Auri- 
gnaziano, scegliendo i denti di determi- 
nate specie di animali, tentassero di evo- 
care o assumere alcune del le loro qualità 
complessive. Questa figura concettuale 
nella quale una parte è posta a rappre- 
sentare il tutto (sineddoche) è ben nota 
nella letteratura e nel mito. Omero, per 
esempio, talvolta si riferisce alle navi 
chiamandole «vele». Più a proposito, 
considerando la sineddoche come parte 
di un più generale concetto di «metoni- 
mia», gli antropologi hanno interpretato 
su base metonimica la ornamentazione 
del corpo, ben nota dallo studio di socie- 
tà tribali attuali, l cui membri assumono 
le qualità di un animale con mezzi sia 
materiali sia rituali. Il fatto che le specie 
prescelte fossero carnivore è perfetta- 
mente coerente con questa spiegazione: 
come dimostrano i loro cumuli di rifiuti, 
le popolazioni aurignaziane traevano so- 
stentamento soprattutto dalla caccia. 

Se neirAurignaziano le basi concet- 
tuali della ornamentazione del corpo 
sembrano relativamente complesse, la 
tecnologia usata per realizzarle poteva 
variare da molto elaborata a molto sem- 
plice. Il livello di maggiore semplicità è 
rappresentato da conchiglie di molluschi 
e denti di animali perforati, Le conchi- 
glie e le radici dei denti generalmente 
hanno uno spessore non superiore a 0,2 
centimetri. Gli artigiani aurignaziani li 
perforavano scavando incavi su entram- 
be le facce e approfondendoli fino a che 
era possibile aprire il foro semplicemen- 
te con la pressione di un oggetto appun- 
tito. La trapanatura non era quasi mai 
usata, se non per i materiali più dolci, In 
effetti i complessi di utensili dell'inizio 
d eli ' A u rig n azi ano sono caratte ri siici pe r 
la mancanza delle sottili punte di selce 
atte a perforare che si ritrovano invece 
comunemente nei siti più tardi. Un'altra 
tecnica era quella di incidere intorno alla 
radice del dente un solco che probabil- 
mente serviva per legarvi un filo. 

Nel caso delle conchiglie e di certi tipi 




L'imitazione della natura era un aspetto caratteristico degli ornamenti personali duran- 
te il periodo Aurignaziano. Il ciondolo raffigurato a sinistra è un canino perforato dì cer- 
vo nobile; quello a destra è un'imitazione in calcare. Entrambi gli oggetti sono stati portati 
in luce presso il sito di Trou Magrite, in Belgio, e risalgono ali Incirca a 30 000 anni fa. 



di denti e di ossa era sufficiente praticare 
un foro per trasformare l'oggetto in un 
ciondolo, ma l'avorio di mammut richie- 
deva metodi di lavorazione più elabora- 
ti. Quando una popolazione aurignazia- 
na riusciva a ottenere pezzi di avorio, 
essi venivano suddivisi in parti di dimen- 
sioni accettabili per la forma di produ- 
zione prevista. Il criterio di accettabilità 
variava notevolmente da regione a re- 
gione ed era in definitiva correlato a dif- 
ferenze regionali nella concezione este- 
tica e nel simbolismo. La descrizione che 
segue si riferisce soprattutto alla Francia 
sudoccidentale, perché è da questa re- 
gione che proviene la maggior parte de- 
gli ornamenti personali ritrovati, e anche 
perché qui si sono concentrate in parti- 
colar modo le mie ricerche. 

La produzione di perline d'avorio nel- 
la Francia sudoccidemale prevedeva co- 
me materiale di partenza lunghe «bac- 
chette» di avorio di mammut. A quanto 
pare, queste ultime venivano importate 
da regioni abbastanza distanti , dato che 
nei siti francesi non sono state ritrovate 
ossa di mammut e ben pochi frammenti 
scartati di zanne. Le bacchette d'avo- 
rio venivano rimosse longitudinalmente 
dallo strato più esterno della zanna, che 
è formato da straterelli concentrici so- 
vrapposti. Questo strato forniva il mate- 
riale più adatto a essere lavorato con le 
tecniche del periodo Aurignaziano; la 
parte più interna e non stratificata della 
zanna, che è estremamente dura, veniva 
scartata oppure (nei siti della Germania) 
occasionalmente utilizzata per scolpire 
figurine di animali. 

Le bacchette d'avorio venivano dap- 
prima tagliate in bastoncini delle dimen- 
sioni di una matita; su ognuno di questi 
era poi praticata una serie dì incisioni 
tutt'intomo alla circonferenza, a inter- 



valli di uno o due centimetri runa dal- 
l'altra. A questo punto i bastoncini ve- 
nivano spezzati in corrispondenza delle 
incisioni, ottenendo perline grezze da ri* 
finire ulteriormente; sono stati identifi- 
cati centinaia di questi abbozzi. Nel pun- 
to in cui il bastoncino veniva spezzato i 
finissimi straterelli dell'avorio risultava- 
no sempre perpendicolari a quella che 
sarebbe stata la direzione del foro nella 
perlina ultimata. La direzione veniva 
scelta consapevolmente in modo che 
un'estremità del pezzo da rifinire potes- 
se essere assottigliata rimuovendo le la- 
melle più esterne, prima su una superfi- 
cie e poi sull'altra. 

Il risultato di questa operazione era una 
perlina sgrossata con una parte supe- 
riore sottile («stelo») e una inferiore più 
spessa e rotondeggiante («bulbo»), In 
questa fase l'abbozzo presentava una 
certa rassomiglianza con alcuni tipi di 
denti di animali, in particolare con i ca- 
nini rudimentali del cervo e della renna, 
e a mio parere lo scopo del processo era 
proprio questa voluta imitazione. (Co- 
me vedremo, Timit azione di forme natu- 
rali sembra essere stata una caratteristi- 
ca specifica degli schemi figurativi del- 
l' Aurignaziano inferiore.) Dopo l'assot- 
tigliamento dell'abbozzo la parte supe- 
riore della perlina, dove veniva praticato 
il foro, aveva quasi sempre uno spessore 
pari a non più di 0,2 centimetri; il foro 
veniva ricavato nel punto di incontro tra 
stelo e bulbo. 

Una volta eseguita la perforazione, 
T intero oggetto era accuratamente ra- 
schiato e levigato. Mediante questi pro- 
cedimenti (di solito non associati alla 
tecnologia paleolitica) veniva asportata 
più di metà della massa iniziale di avorio. 
In particolare le dimensioni dello stelo 
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Si pensa che questa figurina trovata a Vogelherd, in Germania, visibile dell'orecchio. Il mantello è reso da incisioni puntiformi. La 
rappresenti un felino, come suggerisce anche la Torma chiaramente scultura, che rìsale a circa 32 000 anni fa, è in avorio di mammut. 




Questa figura incisa in una lastra dì calcare viene generalmente destra sembra di tipo più astratto. Ritrovata nel 1927 nel sito del- 
inter pretata come una testa di cavallo. La figura staccata sulla i'Abri Ceilier in Francia, l'incisione risale a circa 32 000 anni fa. 
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venivano ridotte drasticamente e il bui* 
bo veniva arrotondato e levigato. Di 
fronte al prodotto finito molti si chiedo- 
no in che modo gli artigiani aurignaziani 
riuscissero a ricavare fori in un materiale 
così sottile, In realtà essi dapprima pra- 
ticavano il foro e poi assottigliavano il 
materiale intorno a esso, con risultati di 
una finezza non ottenibile per altra via. 

Come venivano indossati gli oggetti 
così prodotti? È possibile che fossero in- 
filati per ottenere collane o bracciali, ma 
un'altra possibilità è che fossero cuciti 
sugli abiti a formare disegni o motivi de- 
corativi. Un attento esame delle perline, 
tuttavia, mostra che per lo più esse sono 
intatte. Se fossero state cucite una per 
una su un vestito è logico pensare che 
avrebbero dovuto rompersi per essere 
perdute. Qualche volta nello stesso sito 
si rinvengono coppie di perline ugnali 
che fanno pensare a un possibile impiego 
come ornamenti per le orecchie. Esisto- 
no anche perline a forma di «Olivetta^ 
che venivano forse utilizzate come bot- 
toni o, di nuovo, come ornamenti per le 
orecchie. Indubbiamente, a seconda dei 
diversi tipi di oggetti, vi erano modi di- 
versi di indossarli, ma dobbiamo ricono* 
scere di non sapere per il momento come 
essi venissero portati. 

Inoltre gii archeologi non sanno nep- 
pure esattamente quali siano le implica- 
zioni dell'improvvisa, quasi esplosiva 
comparsa di questi ornamenti nel conte- 
sto dello sviluppo sociale durante l'epo- 
ca glaciale. Un'analogia con società tri- 
bali attuali fornisce però alcuni elementi 
interessanti. In queste società gli orna- 
menti contribuiscono a definire e a ma- 
nifestare l'identità sociale. Il sesso, il 
ruolo sociale, la posizione economica e 
T appartenenza a un particolare gruppo 
vengono tutti espressi mediante gli orna- 
menti e altre forme di ornamentazione 
del corpo (per esempio i tatuaggi). In 
effetti, Terence Turner dell'Università 
di Chicago ha descritto il corpo, nelle 
società attuali, come un «palcoscenico 
simbolico» sul quale viene rappresentato 
il dramma della vita sociale. Questo 
dramma simbolico è una costante umana 
universale, che si riscontra in tutte le so- 
cietà conosciute. 

Se l'adornarsi è ii mezzo per costituire 
e manifestare un'identità sociale , che co- 
sa significa la sua comparsa all'inizio del- 
l' A urignaziano? Sembra che vi siano due 
risposte di carattere generale a questa 
domanda. La prima è che la comparsa di 
ornamenti personali fosse legata all'ela- 
borazione delle categorie sociali stesse; 
in altri termini, durante TAurignaziano 
divennero per la prima volta manifeste 
differenze istituzionalizzate nella condi- 
zione sociale. La seconda possibilità ge- 
nerale è che T Aurignaziano inferiore sia 
stato il periodo in cui per la prima volta 
le tecniche di rappresentazione divenne- 
ro adeguate al compito di esprìmere le 
nascenti distinzioni sociali. Queste due 
spiegazioni, naturalmente, non si esclu- 
dono a vicenda: è possibile che le nuo* 




File meandriche di incisioni puntiformi si notano su molti oggetti del periodo Aurignaziano. 
1 reperti mostrati risalgono a circa 32 000 anni fa e provengono dall' Abri Blanchard, nella 
Francia sudoccidentale. L'oggetto al centro è stato interpretato da alcuni antropologi come 
la raffigurazione di un pesce o di una foca. Alexander Mar snack sostiene che i segni sulla 
lastrina in basso costituiscano un calendario lunare. La presenza di segni simili su altri 
oggetti aurignaziani, tuttavia, fa pensare che l'intento fosse estetico e non di notazione. 



ve identità sociali si siano svUuppate 
contemporaneamente ai mezzi adatti a 
esprimerle. 

Purtroppo la documentazione archeo- 
logica - soprattutto in assenza di se- 
polture - non è sufficiente a permetterci 
di distinguere con esattezza fra le varie 
possibilità. Tuttavia è chiaro che nel cor- 
so deirAurignaziano inferiore vennero 
compiuti notevoli progressi nelle tecni- 
che di rappresentazione. I siti aurigna- 
ziani più ricchi di ornamenti personali 
sono anche gli stessi siti che contengo- 
no alcune fra le più antiche opere d'arte 
conosciute, in forma di lastre di calca- 
re incise e dipinte, sculture in avorio 
di mammut e oggetti di osso, corno, avo- 
rio e pietra decorati con immagini e- 
nigmatiche, ma in tutta evidenza esegui- 
te intenzionalmente. 
Le prime raffigurazioni grafiche inclu- 



dono rappresentazioni di forme naturali 
e semplici motivi ripetuti che sembrano 
di tipo più astratto. Nelle immagini figu- 
rative sono compresi sia incisioni e dipin- 
ti di animali sia incisioni che sono sta- 
te interpretate come raffigurazioni di or- 
gani genitali femminili- Sebbene molti 
archeologi ritengano poco convincente 
questa interpretazione, essa è stata in 
parte suffragata dal ritrovamento di due 
immagini falliche indiscutibili: una scul- 
tura in corno e un'incisione su calcare. 
Fra i motivi più astratti, invece, vi sono 
disegni a forma di X, tacche, intagli e 
incisioni puntiformi. Queste immagini 
astratte ricorrono di sito in sito su vaste 
regioni, il che fa pensare che esse fossero 
segni e simboli comuni a grandi entità 
sociali a scala regionale, entità che po- 
trebbero aver iniziato a costituirsi pro- 
prio durante T Aurignaziano. 
La mia ipotesi è che anche talune delle 
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Questa figurina antropomorfa, che rappre- 
senta probabilmente una donna, è stata in- 
cisa in avorio di mammut* Alta solo cinque 
centimetri, è stata portata in luce ne 11 \\ bri 
Celiier in Francia, Sono ben visibili ta testa 
e r attaccatura dei capei IL I segni incisi a 
coppie sono comuni sugli oggetti aurigna- 
ziani, ma il loro significato è sconosciuto. 



immagini apparentemente più astratte 
potrebbero essere in realtà rappresenta- 
zioni di oggetti esistenti in natura. Uno 
dei manufatti decorati più noti risalenti 
ali 1 Aurignaziano è una picchetta d'avo- 
rio ritrovata nell'Ann Blanchard, un ri- 
paro sotto roccia nella Francia sudocci- 
dentale. Una faccia della placchetta reca 
una serie di incisioni puntiformi che 
Alexander Marshack ha interpretato co- 
me un primitivo calendario lunare. Mol- 
ti archeologi mettono in dubbio questa 
interpretazione, in parte a causa del fat- 
to che r Abri Blanchard e i siti adiacenti 
hanno fornito molti oggetti con una de- 
corazione simile che non sembrano ave- 
re alcuna funzione calendariale. Appare 
più ragionevole (e altrettanto significati- 
vo in termini evolutivi) supporre che lo 
scopo fosse estetico e non di notazione. 
Per quanto ne so, la possibilità che la 
placchetta deirAbri Blanchard abbia in 
realtà carattere figurativo non è mai sta- 
ta considerata. Tuttavia t ritrovamenti 
effettuati in un sito vicino, TAbri de la 
Souquette, fanno pensare che l'ipotesi 
non sia azzardata. In questo sito sono 
stati portati in luce cinque ciondoli d'a- 
vorio coperti da file di incisioni puntifor- 
mi. Neiresaminarli sono rimasto colpito 
per la loro rassomiglianza con i motivi 
decorativi osservabili su conchiglie di 
molluschi originari dell'Atlantico ritro- 
vate nello stesso sito. In effetti i ciondoli 
sono repliche fedeli delle conchiglie, or- 
nate con le stesse file meandriche di in- 
cisioni puntiformi, Può darsi che, se non 
tutti, molti degli oggetti che recano que- 
sto tipo di decorazione rappresentino un 
trasferimento di forme naturali a nuovi 
contesti, nei quali esse diventavano for- 
me di decorazione. 

Il trasferimento di caratteristiche da un 
contesto a un altro è parte essenziale 
della costruzione di una metafora e un 
altro oggetto proveniente dal) 'Abri de 
la Souquette sembra avere un significa- 
to metaforico ancor più immediato dei 
ciondoli. Si tratta di una cuspide (o pun- 
ta di lancia) con incavo alla base, realiz- 
zata in corno di renna. Punte di tal fatta 
sono comuni nei siti aurignaziani. ma 
questo esemplare è stato modificato in 
modo curioso. L'estremità appuntita è 
stata lavorata in modo da dare l'impres- 
sione di un muso, e un foro insolitamen- 
te sottile è stato praticato nel punto in 
cui dovrebbe trovarsi un occhio. La base 
incavata ricorda un paio di pinne. Nel 
complesso, dall'oggetto si ricava l'im- 
pressione appena accennata (ma vigoro- 
sa) di una foca. 

Se questa interpretazione è corretta, 
La punta è un analogo materiale, o me- 
tafora, del mammifero marino. In essa 
vediamo il trasferimento di attributi del- 
l'animale (il muso, l'occhio, le pinne) a 
un manufatto che inizialmente mostrava 
alcune rassomiglianze formali con l'ani- 
male stesso (soprattutto nella base che 
ricorda te pinne). Un dato interessante 
è che i resti di una foca sono stati trovati 



in un altro sito aurignaziano, a soli 100 
metri di distanza. La Souquette si trova 
a 200 chilometri dal mare e, sebbene si 
sappia che le foche sono in grado di ri- 
salire i fiumi per distanze analoghe, la 
loro presenza nel sito durante l 'Aurigna- 
ziano deve avere suscitato senza dubbio 
notevole curiosità. 

La punta «a foca» (se proprio eli que- 
sto si tratta) rappresenta un'eccezione 
per i siti francesi. Le immagini di animali 
ritrovate in Francia, relativamente scar- 
se , sono quasi sempre incisioni su calcare 
e spesso sono cosi rozze da renderne dif- 
ficile l'identificazione. Al contrario, tre 
siti dell 'Aurignaziano inferiore in Ger- 
mania (Vogelherd, Geissenklosterle e 
Hohlenstein-Stadel) hanno fornito una 
ventina di statuette d'avorio, che spesso 
recano motivi astratti. Alcune dì queste 
figurine sono così ben eseguite e realisti- 
che da far supporre agli studiosi che de- 
vono esserne esistiti prototipi più anti- 
chi, non ancora scoperti. 

Coloro che presuppongono l'esistenza 
di prototipi tendono a dare per scontata 
la nozione che le espressioni artistiche 
più antiche debbano essere state sempli- 
ci e infantili. La documentazione ar- 
cheologica del periodo Aurignaziano in- 
dica che questa ipotesi è vera nel caso 
dei primi esempi di disegno; la scultura 
coeva, tuttavia, è realistica ed espressi- 
va. Forse era più semplice rappresentare 
un animale mediante un modellino in 
scala tridimensionale che raffigurarlo in 
due dimensioni. Sembra che siano oc- 
corse migliaia di anni perché i primi ar- 
tisti sviluppassero le convenzioni e i 
«trucchi» delle rappresentazioni bidi- 
mensionali osservabili in siti come la 
grotta di Lascaux, che venne dipinta 
17 000 anni dopo la creazione deUe pri- 
me immagini figurative del Paleolitico 
superiore. 

Dopo aver esaminato alcuni degli svi- 
luppi più importanti del periodo Auri- 
gnaziano nella tecnologia, negli orna- 
menti e nelle immagini figurative, si è 
condotti a chiedersi se esista un modo 
per coilegare queste innovazioni, lo ri- 
tengo che la risposta sia affermativa, al- 
meno in prima ipotesi. Alla base di que- 
sti sviluppi vi era senza dubbio un'accre- 
sciuta capacità di pensare e di comuni- 
care in termini di specifiche rappresen- 
tazioni visive. Questa maggiore compe- 
tenza potrebbe in parte spiegare l'esplo- 
sione dello sviluppo tecnologico che ca- 
ratterizza l'Aurignaziano. Heidi Knecht 
della New York University ha recente- 
mente proposto che una nuova consape- 
volezza delle potenzialità della progetta- 
zione attraverso immagini bi- e tridimen- 
sionali avrebbe indotto il rapido svilup- 
po di nuovi utensili e armi. 

Le innovazioni nell'ambito della capa- 
cità di immaginazione spaziale e visiva 
non sono prive di correlazioni con la or- 
namentazione del corpo. Ornare la pro- 
pria persona è un modo per costituire e 
manifestare esteriormente un insieme di 
distinzioni sociali che altrimenti non so* 
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no visibili, Categorie dì persone social- 
mente ben definite non hanno termini 
fisici di correlazione per il proprio rango 
a meno che questi non vengano loro at~ 
tribuiti in seno a una cultura. Astraendo 
determinale proprietà formali di oggetti 
esistenti in natura, metonimicamente o 
metaforicamente» e attribuendole a cer- 
te classi di persone, le popolazioni auri* 
gnaziane furono in grado di rendere ma* 
nifeste le diverse sfumature di rango so- 
ciale e le identità globali di un gruppo, 
concetti dei quali non vi è traccia prima 
deirAurignaziano. 

Questa nuova capacità di isolare attri- 
buti e poi di trasferirli a un altro 
contesto deve avere avuto implicazioni 
profonde. Diveniva possibile, in questo 
modo, trasferire caratteristiche come 
riessere appuntito» o riessere munito 
di barbigli» da un contesto naturale a 
uno tecnologico. Essendo riusciti ad 
astrarre il concetto di «essere munito di 
barbigli» dal suo contesto naturale, i fab- 
bricanti di utensili deirAurignaziano po- 
trebbero essere stati in grado di visualiz- 



zare forme alternative per una punta di 
lancia con barbigli. Oggi questa forma di 
rappresentazione visiva è così comune 
nei contesti tecnici che abbiamo difficol- 
tà a renderci conto che potrebbe trattarsi 
di uno sviluppo culturale relativamente 
recente e rivoluzionario. 

Quanto sia stato radicale il mutamen- 
to prodotto da queste nuove concezioni 
viene suggerito dalle ricerche di Brooke 
Hindk f per molti anni storico della 
scienza presso la New York University. 
Gli studi sulla Rivoluzione industriale 
compiuti da Hindle sottolineano rim- 
portanza della manipolazione delle im- 
magini. Egli fa notare che quasi tutti ì 
grandi inventori in campo industriale 
pensavano per immagini e mette in evi- 
denza il valore della tecnica del disegno 
esploso nell'innovazione. Forse non è 
una coincidenza che i primi esempi al 
mondo di rappresentazioni figurative 
siano apparsi durante questa fase prei- 
storica di transizione che è stata uno dei 
più grandi periodi di innovazione tecno- 
logica e sociale di tutta la storia umana. 

Alle spalle di tutti questi sviluppi deve 




Questa punta di lancia, con la base a forcella ♦ potrebbe raffigurare una foca, La base, 
originariamente destinata ad adattarsi a un'asta dì legno, potrebbe corrispondere alle 
pinne Un alio), mentre La punta è stata accorciata e perforata nel punto in cui dovrebbe 
trovarsi rocchio (in basso). L'oggetto, in corno di renna, è stato ritrovato nell*Abri de la 
Souquelte presso Sergeac, nella Francia sudoceidentale. È interessante notare che i resti 
di una foca sodo stati rinvenuti in un altro sito aurignaziano a meno di 100 metri di distanza. 



esservi stata una qualche forma di lin- 
guaggio. Perché fornissero la base per 
ulteriori mutamenti sociali e tecnici, le 
immagini dovevano essere condivise e 
scambiate. E senza dubbio possibile che 
il linguaggio esistesse prima del Paleoli- 
tico superiore, forse in una forma con- 
creta strettamente legata a specifici og- 
getti naturali. Gli sviluppi rivoluzionari 
di quel periodo, tuttavia, presuppongo- 
no Innovazioni nella manipolazione e 
neUa condivisione di immagini. Sebbene 
determinati tipi di «hardware» nervoso 
fossero senza dubbio un requisito indi- 
spensabile per queste innovazioni, l'av- 
vento di rappresentazioni figurative non 
deve essere considerato come il supera- 
mento di una soglia neurologica. Al con- 
trario, è più probabile che si sìa trattato 
di una transizione culturale basata sullo 
stabilirsi di convenzioni comuni riguardo 
alle forme di rappresentazione, 

La percezione di queste possibilità fu 
almeno altrettanto significativa » dal pun- 
to di vista evolutivo, del primo uso del 
fuoco o degli utensili di pietra. Le con- 
seguenze per quanto riguarda le inven- 
zioni devono essere state profonde. Ri- 
spetto ai loro predecessori, i neanderta- 
lianù che non mostrarono virtualmente 
alcuna innovazione tecnologica in più di 
100 000 anni di esistenza, le popolazioni 
aurignaziane riuscirono a concretizzare 
con rapidità sempre maggiore un'ampia 
gamma di possibilità nel campo sociale, 
tecnologico e intellettivo. Gran parte di 
questi rapidi sviluppi evolutivi, che con- 
tinuano ancora oggi, è senza dubbio do- 
vuta alla creazione . alla manipolazione 
e alla condivisione di immagini. 
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Le zeoliti sintetiche 

Negli ultimi trenta anni l'industria della raffinazione del petrolio è stata 
rivoluzionata dalV introduzione di questi materiali artificiali, che, come 
i loro analoghi naturali, possiedono una caratteristica struttura porosa 

di George T. Kerr 



Nel 1756 il mineralista svedese Ba- 
rone Axel F. Cronstedt osser- 
vò con grande stupore che certi 
minerali, quando venivano sufficiente- 
mente riscaldati, gorgogliavano come se 
bollissero. Egli chiamò queste sostanze 
«zeoliti », dalle parole greche zea* bolli- 
re, e tithos, pietra. Da quel tempo sono 
state scoperte in natura una quarantina 
di zeoliti diverse. 

L'analisi della loro composizione chi- 
mica e struttura ha rivelato che le zeoliti 
sono principalmente composte da sili- 
cio, alluminio e ossigeno, ospitano una 
varietà di altri elementi e sono costituite 
da cristalli altamente porosi venati da ca- 
nali sub microscopici. Questi canali con- 
tengono acqua (responsabile del ribolli- 
mento alle alte temperature), ma l'acqua 
può essere eliminata * mediante riscalda- 
mento in associazione ad altri trattamen- 
ti - senza che la struttura del cristallo ne 
venga alterata. Le zeoliti private dell'ac- 
qua si prestano a vari usi , incluso quello 
di «setacci molecolari»*: «filtri inversi» 
che, contrariamente ai filtri soliti, trat- 
tengono le molecole relativamente pie- 
cole lasciando passare senza impedimen- 
to alcuno quelle più grandi. 

Dall'inizio del secolo le proprietà in- 
solite delle zeoliti hanno spronato i chi- 
mici a tentare la sintesi dì cristalli analo- 
ghi. Molti vi sono riusciti, e le zeoliti 
sintetiche hanno ormai raggiunto un'im- 
portanza commerciale tale da essere 
prodotte in quantità superiore alla mag- 
gior parte degli altri materiali cristallini. 

Certe zeoliti sintetiche hanno in realtà 
rivoluzionato sotto vari aspetti l'indu- 
stria del petrolio: basti pensare che la 
produzione di benzina mediante crac- 
king catalitico, ti processo che spezza le 
grandi molecole di idrocarburi del petro- 
lio greggio, dipende attualmente dall'at- 
tività catalitica delle zeoliti. Il greggio 
viene inizialmente separato, per distilla- 
zione, in frazioni che vanno dai prodotti 
leggeri, come metano, propano e benzi- 
na (costituiti da piccole molecole) a pro- 
dotti più pesanti, come gasolio e bitume. 



Le molecole del gasolio vengono quindi 
spezzate in sequenza per ottenere quella 
che viene chiamata benzina sintetica, 

I catalizzatori zeol itici permettono di 
ottenere dal 10 al 20 per cento di benzina 
in più di quanto non fosse possibile con 
i catalizzatori prima disponibili ; lo fanno 
inoltre in modo più pulito e a tempera- 
ture più basse, quindi con maggiore ri- 
sparmio di energia. Non vi è dunque da 
stupirsi se i ricercatori continuano a ten- 
tare di ottenere altre forme di zeoliti, che 
presentino nuove caratteristiche sfrutta- 
bili commercialmente. 

/"igni zeolite si distingue dalle altre per 

^^ differenze strutturali della sua cella 
unitaria (il più piccolo gruppo di atomi 
dotato di tutte le proprietà chimiche e 
fisiche del cristallo). La struttura di ogni 
cella unitaria di zeolite è costituita da 
gruppi di costruzioni tetraedriche, che 
possono disporsi in varie combinazioni. 

Gli atomi di ossigeno definiscono i 
quattro vertici di ogni tetraedro. Questi 
atomi sono strettamente legati o a un 
atomo di silicio (Si) o a uno di alluminio 
(Al) e insieme lo racchiudono. Ogni ato- 
mo di ossigeno ai vertici è condiviso da 
due tetraedri, cosicché ogni atomo di si- 
licio o di allumìnio all'interno di questa 
sorta di «gabbia» tetraedrica può essere 
considerato legato ai quattro atomi che 
lo circondano, a loro volta ingabbiati, 
tramite un ossigeno che fa da ponte. Una 
legge di natura - la regola di Loewenstein 
- impedisce che due atomi di alluminio 
condividano lo stesso atomo di ossigeno, 
e quindi il numero di atomi di alluminio 
in una cella unitaria è sempre minore . o 
al massimo uguale, al numero degli ato- 
mi di silicio. 

Prima di entrare a far parte del retico- 
lo, gli atomi di alluminio si trovano nella 
condizione di ioni privati di tre elettroni. 
Pertanto possono prontamente ricevere 
gli elettroni ceduti da tre degli atomi di 
ossigeno a essi legati, ma l'elettrone ce- 
duto dal quarto atomo di ossigenò im- 
partisce all'atomo di alluminio una cari- 



ca negativa o anìonica. Questa carica ne- 
gativa viene annullata da un catione (io- 
ne di carica positiva) proveniente dai 
gruppi dei metalli alcalini o alcalino-ter- 
rosi del sistema periodico: comunemen- 
te sodio ( Na \) o potassio (K*) nel primo 
caso: calcio (Ca ++ ) o magnesio (Mg**) 
nel secondo. I cationi giacciono vicino 
agli anioni* ma si trovano nei canali del 
cristallo i cui diametri, nei minerali na- 
turali, variano approssimativamente da 
0.25 nanometri nella sodalite a 0,8 nano- 
metri nella faujasite. 

I cationi svolgono un ruolo importan- 
te in molte funzioni delle zeoliti e con- 
tribuiscono ad attrarre le molecole d'ac- 
qua, che non possiedono una carica elet- 
trica complessiva, ma sono polari: una 
estremità presenta una carica legger- 
mente negativa e Tal tra una carica leg- 
germente positiva, I cationi non fanno 
tuttavia parte del reticolo e in opportune 
condizioni possono essere scambiati con 
altri cationi. Tale scambio non produce 
alcun effeno sulla struttura del cristallo. 

La facilità delle zeoliti naturali allo 
' scambio ionico fu forse la prima loro 
proprietà commercialmente significativa 
a essere individuata. La sua scoperta, 
nella seconda metà del secolo scorso, 
portò allo sfruttamento di questi mine- 
rali per l'addolcimento delle acque. Gli 
ioni dì calcio e magnesio sono i respon- 
sabili della durezza dell'acqua: un'acqua 
dura miscelata a sapone non produce 
schiuma. Quando un'acqua dura viene 
fatta passare attraverso zeoliti che incor- 
porano cationi sodio, queste cedono il 
sodio e prelevano uno ione calcio o ma- 
gnesio ogni due atomi di sodio ceduti. 
(Dato che l'alluminio presente nelle zeo- 
liti viene facilmente attaccato dall'acqua 
di rubinetto, tendenzialmente acida, le 
zeoliti usate per l'addolcimento delle ac- 
que dure sono state per lo più sostituite 
con materiali più resistenti all'acidità,) 
In un'altra applicazione la zeolite eli- 
noptilolite è stata adottata come scam- 
biatore ionico per l'estrazione di ele- 
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menti radioattivi dalle scorie nucleari. 

Fu nel 1932 che James W. McBain del- 
la Stanford University focalizzò l'atten- 
zione su un'altra proprietà delle zeoliti: 
quella di filtro. Si era osservato che una 
zeolite, la cabasite, adsorbiva, cioè trat- 
teneva, » vapori dì molecole relativa- 
mente piccole, come quelle dell'acqua, 
dell acido formico, dell'alcool etilico e 
metilico, ma non adsorbiva acetone, ete- 
re e benzene, te cui molecole sono più 
grandi. McBain riconobbe che questa 
selettività era influenzata dalle dimen- 
sioni dei pori del cristallo e fu proprio lui 
a coniare il termine «setaccio molecola- 
re». Le proprietà di setaccio molecolare 
della cabasite vengono sfruttate per inv 
pedire che agenti inquinanti come l'ani- 
dride solforosa sfuggano nell'atmosfera 
attraverso le ciminiere. 

Negli anni successivi al 1932 le zeoliti 
naturali hanno trovato anche molte altre 
applicazioni. Per esempio sono eccellen- 
ti essiccando agenti disidratanti: quando 
l'acqua che contengono viene rimossa, 
esse adsorbono avidamente t'acqua e al- 
tri fluidi polari dall'ambiente circostan- 
te. Tuttavia negli ultimi 50 anni le zeoliti 
naturali sono state sfruttate meno delle 
varietà sintetiche, soprattutto perché si 
pensava che fossero rare. Ora sembra 
che molte zeoliti naturali siano in realtà 
abbondanti e l'interesse attorno a esse 
sta nuovamente crescendo. 

I primi sorprendenti studi sistematici 
sulle zeoliti sintetiche furono condotti da 
Richard M, Barrer, soprattutto all'Im- 
periai College di Londra. I suoi sforzi, 
alla fine degli anni trenta e oltre, si con- 
clusero con la messa a punto di un certo 
numero di strutture zeohtiche simili a 
quelle naturali e con la sintesi di alcune 
strutture non conosciute in natura, 

TI lavoro dì Barrer non portò diretta- 
^ mente a prodotti di valore commer- 
ciale, ma ebbe l'effetto di stimolare i 
ricercatori della Linde Divìston della 
Union Carbide Corporation a varare nel 
1948 quelli che dovevano rivelarsi studi 
innovativi sulla sintesi delle zeoliti. La 
società era già commercialmente inte- 
ressata alla separazione dei componenti 
dell'uria per distillazione, cosicché Ro- 
bert M. Milton e Donald W, Breck, re- 
centemente scomparso, si chiesero se i 
setacci molecolari avrebbero assolto il 
compito in modo più efficiente. 

Essi presero le mosse dal metodo spe- 
rimentale di Barrer. Egli aveva lavorato 
con miscele e condizioni di reazione ana- 
loghe a quelle che portano alla forma- 
zione delle zeoliti naturali, le quali si 
formano solo in presenza di acqua e a 
temperature di 100 gradi Celsius e più, 
1 depositi di zeoliti si trovano soprat- 
tutto in prossimità di vulcani, ossia in siti 
caldi e dove sono presenti silicio, allumi- 
nio e ossigeno sotto forma di allumina 
(AI2O3) e silice (SiO])- Questi minerali 
si sciolgono nella soluzione estremamene 
te basica, quindi caustica (pH maggiore 
di 9), che si forma quando l'acqua pio- 



vana dilava dalle rocce gli elementi al- 
calini e alcalino-terrosi, convogliandoli 
nelle acque sotterranee; con il passare 
del tempo gli elementi si aggregano e 
formano i cristalli. Di conseguenza Bar- 
rer sottoponeva le miscele di reazione a 
elevate temperature {fino a 400 gradi 
Celsius) e pressioni, entrambe ritenute 
da lui necessarie per la formazione delle 
zeoliti. Tuttavia i cristalli risultanti ave- 
vano canali troppo pìccoli per separare 
l'aria, il che spinse il gruppo di Milton e 
Breck a provare se non fosse possibile 
ottenere migliori risultati con miscele dì 
reazione leggermente differenti e con 
temperature e pressioni più basse. 

Allora, come adesso, i tecnici poteva- 
no giocare, nelle miscele di partenza, 
con il rapporto fra i componenti e con la 



temperatura e la pressione per ottenere 
zeoliti di diversa composizione e/o strut- 
tura. Erano in grado di replicare una «ri- 
cetta», ma non dì prevedere che cosa 
sarebbe accaduto cambiandola . Tuttavia 
in una occasione Milton e Breck otten- 
nero una zeolite dulia struttura nuova, 
che in seguito si rivelò veramente prezio- 
sa, e la chiamarono Linde A , 

Linde A, che conteneva solo cationi 
sodio, non si dimostrò inizialmente effi- 
cace nel separare i componenti dell'aria, 
ma quando i grandi ioni sodio che ne 
intasavano i canali furono scambiati, nel 
rapporto di due a uno, con cationi calcio, 
il cristallo cosi alterato divenne adatto a 
separare l'azoto dall'ossigeno. Si scopri 
inoltre che la varietà di Linde A con io- 
ni calcio era in grado di rimuovere dal- 




Questo modello della struttura della zeolite ZSM-5, con una molecola di paraxilene in uno 
dei canali submicroscopici del cristallo, esemplifica bene la porosità che caratterizza tutte 
II- /colili. ZSM-5 viene impiegata nella cosiddetta «catalisi selettiva per forma» che converte 
il toluene (un soltoprodotto della raffinazione del petrolio) in paraxilene e benzene, prodotti 
di importanza commerciale. Le molecole di toluene che entrano nel cristallo vengono 
alterate e si trasformano in molti prodotti, ma solo le molecole di benzene e di paraxilene 
sono sufficientemente piccole e compatte da diffondere attraverso i canati e sfuggire all'e- 
sterno; le molecole degli altri prodotti rimangono intrappolate finché a loro volta vengono 
adeguatamente modificate. Le sfere rosse rappresentano atomi di ossigeno, quelle azzur- 
re atomi di alluminio o silicio, I cationi (ioni con carica positiva) responsabili della catali- 
si sono troppo piccoli per essere rappresentati, L 'immagine è stata ottenuta con il soft- 
ware Chem-X, sviluppato e distribuito dalla Chemical Design Ltd., dì Oxford, Inghilterra. 
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la benzina certe molecole indesiderate. 

Quando la benzina naturale viene se- 
parata dal greggio per distillazione, con- 
tiene vari idrocarburi le cui molecole so- 
no simili per dimensione, ma diverse in 
quanto a forma. Alcune sono costituite 
da catene molecolari lineari» mentre al- 
tre sono cicliche (a forma di anello) 
o ramificate. La forma delle molecole 
componenti ha la sua importanza, dato 
che la frazione a catene lineari brucia in 
modo più esplosivo - detona - e quindi 
interferisce con il regolare funzionamen- 
to del motore. La varietà di Linde A con 
ioni calcio era in grado di adsorbire gli 
idrocarburi a catena lineare lasciando un 
prodotto di qualità più elevata. 

La nuova zeolìte cominciò a essere 
sfruttata commercialmente a metà degli 
anni cinquanta e continua a essere sfrut- 
tata oggigiorno per separare i compo- 
nenti dell'aria e migliorare la benzina. 
Linde A è stata inoltre utilizzata come 
agente igroscopico, per esempio per ri- 
muovere l'acqua dai freni idraulici. 

Circa nello stesso periodo in cui i tec- 
nici della Union Carbide mettevano a 
punto Linde A, si pervenne anche a Lin- 
de X che doveva diventare la prima zeo- 
lite a essere utilizzata commercialmente 
come catalizzatore. Questo materiale 
presentava la stessa struttura della fauja- 
site, un minerale raro e caratterizzato da 
larghi pori» ma aveva un diverso rappor- 
to silicio/allumìnio e, come Linde A t po- 
teva essere direttamente sintetizzato so- 
lo nella varietà con cationi sodio. 

Alfinizio sembrò che Linde X non 
-*~^ avesse ovvie applicazioni, ma quan- 
do si potè disporre dei campioni della 
Union Carbide, molli ricercatori ne ap- 
profittarono per studiarla. Tra di loro vi 
era Robert W\ Schiessler, di quella che 
ora è la Mobil Research and Deve- 
lopment Corporation, Egli diede inizio 
a studi non solo su Linde X. ma anche a 
ricerche approfondite sulle zeoliti in ge- 
nere, Schiessler sperava che i tecnici del- 
la Mobil avrebbero sintetizzato zeoliti 
con composizione e struttura nuove e 
scoperto il modo per ottenere zeoliti utili 
per la produzione di benzina sintetica. 

L'obiettivo sembrava realizzabile poi- 
ché il catalizzatore allora utilizzato per il 
cracking del gasolio era chimicamente 
simile alle zeoliti: esso conteneva silicio, 
alluminio, ossigeno e, almeno nello stato 
iniziale successivo alla sintesi, sodio. 
Tuttavia, a differenza delle zeoliti, era 
amorfo. 

Giunsi alla Mobil nel 1956 e, subito 
dopo, Edward J, Rosinski e io iniziam- 
mo a tentare di attivare Linde X (i cui 
canali erano in teoria abbastanza ampi 
da permettere l'ingresso di idrocarburi) 
in modo del tutto simile a come i tecni- 
ci attivavano normalmente il materiale 
amorfo. Essi lo immergevano in una so- 
luzione ricca di alluminio, scambiando 
quindi i cationi sodio, che sono «veleni», 
in quanto interferiscono con la catalisi» 
con cationi alluminio (A?*). Questo 



scambio trasformava in pratica il mate- 
riale amorfo in un acido, un qualcosa in 
grado di fornire ioni idrogeno (H + ). Tale 
acidità è decisiva nel cracking catalitico 
degli idrocarburi, sebbene non sia anco- 
ra del tutto chiaro come gli ioni idrogeno 
interagiscano con le molecole di idrocar- 
buro per spezzarle, (Evidentemente gli 
ioni idrogeno provengono dalle moleco- 
le d'acqua presenti nel gasolio e si for- 
mano quando i cationi alluminio provo- 
cano il distacco dei gruppi ossidriliri, 
OH", dall'acqua). 

Il bagno in allumìnio sembrava una 
buona idea per la zeolite, ma si scoprì 
che il trattamento ne otturava semplice- 
mente i canali. Successivamente anche i 
nostri colleghi Jean M. Bourguet e R 
David Hart decisero di affrontare il pro- 
blema dell'attivazione. Circa in quel pe- 
riodo, ricordandomi che gli ioni cerio 
(elemento delle terre rare), i quali, come 
i cationi allumi nio , hanno una carica 3+ , 
avrebbero potuto essere scambiali con 
gli ioni sodio in Linde X, suggerii loro di 
tentare tale scambio. 

Hart effettuò quello che pensava esse- 
re l'esperimento suggerito, anche se si 
scoprì che la sostanza che egli aveva ac- 
quistata come fonte di cerio puro era sta- 
ta erroneamente etichettata e conteneva 
una miscela di elementi delle terre rare. 
L'esperimento ebbe comunque successo 
e si ottenne un catalizzatore aJtamente 
attivo. Infatti, con generale disappunto, 
esso spezzava gli idrocarburi eccessiva- 
mente, producendo metano e altri idro- 
carburi leggeri anziché benzina. 

Rosinski e Charles J, Plank della Mo- 
bil vennero in soccorso, suggerendo che, 
trattando con vapore acqueo le zeoliti a 
base di terre rare, se ne sarebbe potuta 
ridurre l'attività catalitica al livello desi- 
derato. (II trattamento con vapore può 
anche far aumentare una tale attività, 
ma un trattamento intenso ha effetti di- 
struttivi.) Nel 1962 il nostro lavoro por- 
tava al lancio commerciale di Dura- 
bead 5, primo catalizzatore a base zeo* 
litica per il cracking del gasolio, che per- 
metteva di produrre molta più benzina 
del catalizzatore amorfo tradizionale. 

Non è ancora del tutto chiaro il perché 
Durabead 5 si sia dimostrata tanto più 
efficace, ma vi sono alcune spiegazioni 
possibili. Per esempio sembra ragione- 
vole supporre che il sistema di canali am- 
pi e uniformi di questa zeolite presenti 
una maggiore superficie di contatto sulla 
quale le molecole del gasolio possono 
interagire con i protoni, 

Durabead 5 è stata una pietra miliare 
nella storia delle zeoliti sintetiche, ma la 
sua vita come prodotto commerciale du- 
rò solo fino al 1964. Sul finire degli anni 
cinquanta Breck sintetizzava un'altra 
struttura del tipo faujasite, Linde Y, con 
un rapporto silicio/alluminio variabile da 
1,5 a 3,0, più alto quindi del rapporto in 
Linde X. Quando i tecnici della Mobil 
misero a punto un modo per scambiare 
cationi delle terre rare con i cationi sodio 
presenti nei cristalli appena sintetizzati. 
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la varietà alle terre rare di Linde Y so- 
stituì rapidamente Linde X, Il suo più 
alto contenuto in silicio, e il corrispon- 
dentemente più basso contenuto in allu- 
mìnio, la rendevano più durevole. Nel 
reticolo gli atomi di alluminio rappresen- 
tano il punto debole dei catalizzatori 
zeoliticì essendo, alle alte temperature, 
meno stabili degli atomi di silicio e più 
soggetti all'attacco da parte dell'acqua 

Negli anni settanta anche la varietà al- 
le terre rare di Linde Y fu sostituita, que- 
sta volta da un altro tipo di Linde Y. La 
versione più recente rimane a tutt'oggi il 
miglior catalizzatore per il cracking del 
gasolio, essendo significativamente più 
stabile e meno suscettibile a essere di- 
strutta dall'acqua alle alte temperature. 

La maggiore resilienza di questa zeo- 
lite cosiddetta ultrastabile deriva dalle 
variazioni che avvengono nel reticolo 
cristallino durante i processi successivi 
alla sua sintesi. I tecnici scambiano ini- 
zialmente i cationi sodio, nei cristalli del- 
la Linde Y tipica, con ioni ammonio 
(NH.T) e quindi riscaldano i cristalli. Il 
riscaldamento produce ammoniaca gas- 
sosa (NHb) che sfugge dai cristalli la- 
sciando dietro di sé ioni idrogeno. Come 
ebbi modo di scoprire alla metà degli 
anni sessanta, il trattamento con vapore 



acqueo di questa varietà idrogenata di 
zeolite asporta una parte dell'idrogeno 
dai cristalli e fa sì che un uguale numero 
di atomi di alluminio dello scheletro fuo- 
riesca dal reticolo e che ognuno di essi si 
leghi a otto atomi di ossigeno, formando 
in tal modo quelli che vengono detti ca- 
tioni ettaedrici, 

U vantaggio della nuova configurazio- 
ne è duplice. Gli atomi di alluminio ven- 
gono in qualche modo sostituiti nel reti- 
colo con atomi di silicio, più resistenti; 
inoltre, nella struttura ottaedrica, gli 
stessi atomi di alluminio divengono più 
resistenti al calore e all'acqua. 

La zeolite trattata con vapore conser- 
va il suo potere catalitico anche quando 
una buona parte degli ioni idrogeno se 
ne sia allontanata, dato che i cationi al- 
luminio dell'ottaedro svolgono circa la 
stessa funzione catalitica che hanno nel 
catalizzatore amorfo (alla stregua degli 
ioni delle terre rare nella Linde X e nella 
precedente versione Linde Y). 

Sul finire degli anni cinquanta alcuni di 
noi alla Mobil iniziarono degli espe- 
rimenti che condussero, a metà degli an- 
ni sessanta, al lancio commerciale di 
un'altra zeolite sintetica, ZSM-5 (le ulti- 
me due lettere sono le iniziali di Socony 



Mobil, una parte del nome della società 
in quel periodo). Questa zeolite ha di- 
verse applicazioni ed è recentemente di- 
venuta importante nella trasformazione 
del metanolo in benzina. 

ZSM-5 rappresentò il culmine di una 
serie di scoperte che inizio quando pen- 
sai di sostituire con cationi ammonio 
quaternari tutti o parte dei convenziona- 
li ioni di metalli alcalini nelle miscele di 
reazione impiegate per la produzione 
delle zeoliti sintetiche. Si tratta di nor- 
mali ioni ammonio nei quali tutti e quat- 
tro gli atomi di idrogeno sono sostituiti 
da gruppi organici. Le loro tipiche sor- 
genti - idrossidi di ammonio quaterna- 
rio, dove gli ioni sono legati a gruppi 
ossidrile - sono, in soluzione, fortemente 
basiche al pari degli ioni sodio e potas- 
sio, ma i cationi ammonio quaternari so- 
no assai più grandi sia dei cationi sodio 
sìa di quelli potassio, Ioni più grandi 
avrebbero dovuto indurre la formazione 
di zeoliti le cui strutture sarebbero state 
del tutto diverse da qualunque altra. 

Uno degli ioni da me scelti, il teirame- 
tilammonio (IMA), diede luogo a una 
zeolite che, secondo quanto dimostrò 
George T. Kokotailo della Mobil, aveva 
la stessa struttura cristallina di Linde A, 
ma una cella unitaria più pìccola e un 
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Nel retìcolo delle zeoliti costruito con «blocchi» tetraedrici si ha, 
in alcuni casi, la caratteristica «gabbia sodai itica». I quattro verti- 
ci del tetraedro sono occupati da atomi di ossigeno (in rosso), e un 
atomo di silicio o alluminio Un hlu\ si irò va al centro (ai; ogni ato* 
mo di ossigeno è condiviso da due tetraedri. Nella rappresentazione 
della gabbia soda litica (b) t che consiste di 24 tetraedri, e delle /eoli- 
ti In genere, le sfere che rappresentano gli atomi vengono omesse 



(e): i centri di due tetraedri vengono uniti con linee rette, in modo 
tale che ogni vertice rappresenta un atomo di alluminio o di sili- 
cio e il punto intermedio di ogni lìnea rappresenta un atomo di os- 
sigeno. Le gabbie sodalitiche sì trovano in tutte le strutture che qui 
sono rappresentate: la sodai ite stessa i v/u la zeolite sintetica Lin- 
de A (e) e un gruppo di cristalli di struttura simile, cioè la fauj asite, 
una zeolite naturale, e le zeoliti sintetiche Linde X e Linde Y (/). 
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rapporto silicio/alluminio leggermente 
più alto. La chiamammo ZK-4 (la «K» si 
riferiva ai nostri cognomi). Per inciso, 
circa nello stesso periodo Barrer e un suo 
studente, Patrick J. Denny. descrissero 
una struttura simile, preparata con gli 
stessi cationi. Incoraggiati dal fatto che 
il lavoro stava progredendo nella giusta 
direzione, collaudammo uno ione più 
complesso* riuscendo a produrre la pri- 
ma struttura zeolitica con ioni ammonio 
quaternari veramente nuova; ZK-5. 

In collaborazione con Rosinski e il no- 
stro collega Robert L. Wadlinger, tentai 
con un altro ione: il tetraetilammonio 
(TEA). Il risultato - la zeolite beta - ci 
stupì; essa aveva un rapporto silicio/al- 
luminio che variava da circa 15 a 50, di 
gran lunga superiore al rapporto 5,5 del- 
la mordenite, la zeolite naturale più ricca 
in silicio. Essa era anche idrofoba, in 
netto contrasto con le zeoliti naturali e 



con le prime varietà sintetiche, tutte 
molto «avide» d'acqua. 

Molti anni più tardi, net 1976, N. Y. 
Chen della Mobil mise in relazione le 
due scoperte. Egli dimostrò come all'au- 
mentare del rapporto silicio/alluminio 
nelle zeoliti (con una contemporanea di- 
minuzione del numero di ioni alluminio 
e quindi dei cationi disponibili per attrar- 
re l'acqua) i cristalli divengano via via 
più idrofobi, Solo Tanno scorso è stata 
chiarita la struttura della zeolite beta; 
non sorprende il fatto che essa non abbia 
alcun equivalente noto in natura. 

Nel 1963 George R + Landolt, che la- 
vorò con me per alcuni anni, e Robert J. 
Argauer (pure della Mobil) decisero di 
vedere se non era possibile aumentare 
ulteriormente il rapporto silicio/allumi- 
nio per produrre una zeolite molto ricca 
in silicio. Di fatto vi riuscirono, sostitu- 
endo nella miscela dì reazione uno ione 



PRODOTTI 
DEL CRACKING 



TORRE 
DI DISTILLAZIONE 




GREGGIO 



Il cracking catalitico delle molecole di idrocarburi, con l'impiego dì cristalli di zeoliti, per 
ottenere benzina o altri prodotti viene effettuato dopo che il greggio è stato separato per 
distillazione in una serie di composti che vanno dal metano (Le cui molecole sono piccole) 
al bitume Ile cui molecole sono di grandi dimensioni). Alcuni di questi prodotti sono elencati 
a sinistra. La Trazione gasoli viene vaporizzata per contatto con particelle calde Spuntini) 
contenenti la zeolite sintetica Linde V. Gasoli vaporizzati e particelle risalgono insieme 
lungo un camino reattore, dove gli idrocarburi (che diffondono all'interno dei pori della 
zeolite) vengono spezzati. Oltre il camino i prodotti del cracking vengono fatti passare 
attraverso una torre di distillazione che separa le frazioni risultanti in base alle loro 
dimensioni: le molecole più piccole formano benzina, mentre quelle di maggiori dimensioni 
danno gasolio per motori diesel e quello che viene chiamato olio pesante, parte del quale 
viene riciclata. Nel frattempo le stesse particelle catalizzatrici vengono trattate* per essere 
re immesse nel ciclo, con vapore acqueo in modo da rimuovere gli idrocarburi e poi fatte 
passare in un rigeneratore, dove aria calda brucia i cosiddetti resìdui carboniosi di coke. 



ammonio quaternario che è tre volte più 
grande dei TMA. Fu così ottenuta la 
zeolite ZSM-5. Lo ione ammonio scelto» 
tetra-fl-propiìamrnanio (TPA). funzio- 
nava nel modo appropriato per le sue 
grandi dimensioni. Solo pochi cationi di 
grandi dimensioni possono alloggiare al- 
l'interno del reticolo dì una zeolite; dato 
che le cariche elettriche devono necessa- 
riamente risultare in equilibrio, questo 
vincolo limita fortemente il numero di 
ioni allumìnio associati che possono es- 
sere presenti, cosicché ne risulta una 
struttura ricca in silicio- 

Anni più tardi Francis G. Dwyer ed 
Edwin E. Jenkins della Mobil fecero in 
modo di andare oltre, preparando varie* 
tà di ZSM-5 contenenti quantità di allu- 
minio estremamente ridotte. Di fatto il 
reticolo di certi campioni, ad analisi chi- 
miche accurate, risultò silice pura per 
più del 99,99 per cento. Alcuni di questi 
cristalli estremamente idrofobi sono usa- 
ti per rimuovere dall'acqua contaminan- 
ti idrocarburici. 

A prima vista il fatto che le ZSM-5 

*± abbiano pochi atomi di alluminio 
e pochi cationi sembrerebbe precludere 
a esse la capacità di agire efficacemente 
da catalizzatori. In effetti David H. Ol- 
son, Rudolph M, Lago e Werner O. 
Haag della Mobil hanno dimostrato che 
nella forma idrogenata di ZSM-5 (ana- 
loga alla forma idrogenata di Linde Y) 
r attività catalitica diminuisce proporzio- 
nalmente al diminuire della quantità di 
alluminio (in peso) presente nel cristal- 
lo. Presumibilmente Tattività catalitica e 
il contenuto in alluminio sono in relazio- 
ne poiché il numero di atomi di allumi- 
nio controlla il numero di siti protonici, 
vale a dire di ioni idrogeno, presenti. 

Tuttavia Olson, Lago, Haag, io stesso 
e altri tecnici della Mobil - Richard j, 
Mikovsky, Stuart D, Hellring, Kirk D. 
Schmitt - abbiamo dimostrato che le 
ZSM-5 possono essere trasformate in ca- 
talizzatori superatavi . In particolare ab- 
biamo scoperto che sottoponendo la for- 
ma idrogenata di ZSM-5 a un leggero 
trattamento con vapore acqueo si posso- 
no generare siti catalitici da 45 a 75 volte 
più attivi dei normali siti protonici. 

Tali zeoliti trattate col vapore acqueo 
non vengono sfruttate per il cracking ca- 
talitico del gasolio perché ì loro canali a 
sezione ellittica sono troppo piccoli per 
alloggiare i grandi idrocarburi del gaso- 
lio; le lunghezze dei loro assi minore e 
maggiore sono rispettivamente di soli 
0,54 e 0,56 nanometrL Tuttavia la di- 
mensione è perfetta per la catalisi di certi 
idrocarburi ciclici più piccoli. Per esem- 
pio il toluene, un sottoprodotto della 
raffinazione convenzionale del petrolio, 
può essere migliorato tramite la ZSM-5, 
che lo trasforma in due idrocarburi affi- 
ni, ma di maggior valore, il benzene e il 
paraxilene, il benzene è un solvente on- 
nipresente che si trova in pitture, vernici 
e alcuni detergenti; il paragliene viene 
trasformato in acido tereftalico che, a 
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VF1*5, un cristallo sintetizzato di recente, ha struttura simile alle /culi ti vere e proprie, 
ma contiene poco silicio: consiste infatti principalmente di fosforo, alluminio e ossigeno. 
Solo gli atomi di ossìgeno {sfare rosse) sono chiaramente visìbili in questo modello. 1 canali 
Mi V 1*1*5, di maggiori dimensioni rispetto a quelli di qualsiasi altra /colite naturale u sin - 
letica conosciuta, hanno un diametro che va da 1 ,2 a 1 ,3 nanometrL Con queste dimen- 
sioni, i canali si prestano a ricevere idrocarburi piuttosto grandi, il che fa supporre che 
forme di VP1-5 potrebbero rivelarsi preziose per il cracking catalitico delle frazioni del 
petrolio più pesanti del gasolio. Questa immagine è stata realizzata da Mark E. Davis del 
Virginia Polytechnk I listini te and State University, al cui gruppo di ricerca si deve VPI-5, 



sua volta, è utilizzato nella produzione 
di una varietà di materiali sintetici. 

La sintesi di grandi quantità di pa- 
raxilene puro si ha grazie a una curiosa 
particolarità delle zeoliti, dì importanza 
sempre maggiore, postulata nel 1961 da 
Vincent J. Frilette e Paul B. Weisz della 
Mobil: la catalisi selettiva per forma. In 
questo processo i prodotti che si otten- 
gono mediante catalisi sono controllati 
in parte dalla dimensione e/o dalla forma 
dei canali. Le molecole del toluene, ab- 
bastanza piccole da penetrare nei canali 
della ZSM-5, sono fatte passare attra- 
verso un letto di zeolite e contempora- 
neamente riscaldate a circa 520 gradi 
Celsius. À questa temperatura la 2eolitc 
catalizza la trasformazione del toluene in 
benzene e nelle tre diverse forme di xile- 
ne (dimetilbenzene). 

Sia il benzene sia il paraxilene sfuggo- 
no facilmente dai cristalli, ma gii altri 
due xileni (orto e meta)» che hanno for- 
ma diversa da quella del loro cugino, 
hanno difficoltà a uscire dai canali. Men- 
tre vengono trattenuti, hanno forti pro- 



babilità di venire trasformati nella for- 
ma para, dopodiché sfuggono anch'essi. 
Perciò, la ZSM-5 assicura in modo selet- 
tivo che la maggior parte delle molecole 
di xilene che diffondono al di fuori di 
essa sia della varietà para. 

In che modo la ZSM-5 catalizza la 
conversione selettiva per forma del me- 
tanolo in benzina? Questo processo è 
della massima importanza per i paesi, 
come la Nuova Zelanda, che non hanno 
riserve di petrolio, ma abbondanza dì 
metano (Cri»), facilmente convertibile 
in metanolo (CH^OH). Dopo che il me- 
tanolo viene parzialmente spezzato in di- 
metiletere e acqua T l'etere viene fatto 
passare attraverso il catalizzatore zeoli- 
tico, dove viene ulteriormente converti- 
to in acqua e in una complessa miscela 
di idrocarburi. Come avviene nella pro- 
duzione del paraxilene, le molecole più 
grandi di quelle volute nella benzina re- 
stano intrappolate nei canali del cristal- 
lo, diffondendo all'esterno solamente 
quando il processo catalitico produce 
molecole appropriatamente piccole. 



Alcune delle zeoliti più interessanti 
** prodotte dopo che divenne dispo- 
nibile ZSM-5 in realtà non sono affatto 
zeoliti, almeno nel senso stretto del ter- 
mine, secondo cui il reticolo dovrebbe 
consistere esclusivamente di silicio, allu- 
minio e ossigeno. I nuovi materiali, tutti 
ancora curiosità da laboratorio, sono a 
base di fosforo e non di silicio. Tuttavia 
alcuni li considerano zeoliti, poiché han- 
no canali intercrìstallini uniformi molto 
simili, e in alcuni casi identici, a quelli di 
alcune zeoliti. Molti dei nuovi materiali 
hanno anche tipiche strutture neolitiche 
e proprietà adsorbenti. 

Questi materiali - come pure quelli 
che vengono alterati per essere avvicina- 
ti di più alla composizione delle vere zeo- 
liti - sono promettenti perché, con le lo- 
ro nuove strutture, potrebbero trovare 
applicazione come catalizzatori, setacci 
molecolari, adsorbì tori o scambiatori di 
ioni in situazioni in cui nessuna zeolite si 
è finora rivelata particolarmente utile. 
Per esempio, Mark E. Davis e colleghi, 
del Virginia Polytechnic Insti tute and 
State University, hanno ottenuto un cri- 
stallo allumino-fosfatico, VPl-5, simile 
alle zeoliti, con canali più grandi di quelli 
di qualunque zeolite naturale o sintetica: 
da 1,2 a 1,3 nanometri in diametro. Una 
qualche versione de) cristallo potrebbe 
quindi servire da caializzatore per spez- 
zare molecole di idrocarburi più grandi 
di quelle trattate con Linde Y, consen- 
tendo di es trarre più benzina. 

Che cosa ci riserva il futuro? Oltre alle 
sorprese che ancora potranno venire da- 
gli esperimenti con le «zeoliti» allumino- 
-fosfatiche e loro derivati, ritengo che 
nuove importanti strutture potranno na- 
scere da altre strategie sperimentali . Re- 
centemente , per esempio , alcuni ricerca- 
tori hanno ottenuto zeoliti da soluzioni 
organiche non acquose, anziché da tra- 
dizionali soluzioni acquose inorganiche. 

Ciò di cui c*è ancora bisogno, tuttavia, 
è dell'intuizione dei chimici nel prevede- 
re strutture , e relative proprietà , quando 
vari ingredienti di partenza vengono mi- 
scelati insieme in specifici rapporti, a 
particolari temperature e pressioni. Fino 
ad allora si dovrà continuare ad andare 
per tentativi ed errori, metodo che d'al- 
tra parte ha finora dato buoni frutti a 
beneficio dell'industria. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un universo cellulare di detriti, 
gocce, difetti e demoni 



«Gli automi cellulari sono universi ar- 
tificiali stilizzati... Hanno un loro tipo 
particolare di materia che si muove in un 
particolare spazio e tempo 

TOMMASO TOFFOLI 
e NORMAN SI ARGOLUS 

Celiular Automata Machines 

Certi sistemi matematici, sebbene 
facili da descrivere, possono ge- 
nerare universi in miniatura di 
incredibile complessità. Questi universi 
non sono accessibili a telescopi o astro- 
navi: si possono esplorare solamente 
mediante calcolatori. L'insieme di Man- 
delbrot (che ho descritto più volte in 
questa rubrica) ne è un esempio. Per tro- 
vare i suoi elementi basta iterare sempli- 
ci operazioni aritmetiche; eppure, quan- 
do essi vengono visualizzati sullo scher- 
mo del calcolatore, producono immagini 
di una complessità da togliere il respiro. 
Gli automi cellulari offrono esempi an- 
che migliori perché, proprio come il no- 
stro universo di tutti i giorni, cambiano 
con il passare del tempo. 

Un nuovo tipo di automa cellulare, 
scoperto da David Griffeath dell'Uni- 
versità del Wisconsin a Madison, costi- 
tuisce il miglior esempio di un simile uni- 



verso in miniatura. Iniziando da uno sta- 
to casuale, passa attraverso quattro fasi 
distinte e termina con strane formazioni 
cristalline che ricordano molto forme di 
vita primitive. 

Un automa cellulare è formato da una 
griglia infinita di cellule, ciascuna delle 
quali si trova in uno di numerosi stati 
possibili. Ciascuna cellula cambia di sta- 
to in sincronia con il battito di un orolo- 
gio immaginario secondo un insieme di 
semplici regole. Su un calcolatore, le cel- 
lule sono pixel dello schermo e i loro stati 
sono rappresentati da diversi colori. Da- 
to l'insieme giusto di regole e stati inizia- 
li, gli automi cellulari su calcolatore pos- 
sono generare straordinarie composizio- 
ni di colore che si evolvono col passare 
del tempo. 

La creazione di Griffeath, che chia- 
merò spazio ciclico, basandosi su una re- 
gola incredibilmente semplice produce 
singolari fenomeni di notevole interesse 
scientifico e di grande bellezza. La rego- 
la si fonda sulla numerazione di n stati 
da a n - I . Una cellula che si trovi 
nello stato k a un dato battito dell'oro- 
logio deve «mangiare», al battito succes- 
sivo, tutte le cellule adiacenti che si tro- 
vino nello stato k - 1. L'ingestione è in- 



dicata dal passaggio da k - 1 a k dello 
stato della cellula adiacente. La regola 
assomiglia a una catena alimentare na- 
turale : una cellula nello stato 2 può man- 
giare una cellula nello stato 1 anche se 
quest'ultima sta mangiando una cellula 
nello stato 0. In uno spazio ciclico, però, 
la catena alimentare non ha fine, perché 
una cellula nello stato mangia le cellule 
adiacenti che si trovino nello stato n — 1. 

Sulla base di quest'unica semplice re- 
gola, lo spazio ciclico può trasformare 
una distribuzione casuale di colori in spi- 
rali angolari stabili. Griffeath chiama 
«detriti» lo stadio di disordine iniziale, e 
con ragione; in quello stadio lo spazio 
ciclico sembra buttato sottosopra. Dopo 
un po' di tempo, però, ai detriti si sosti- 
tuiscono piccole gocce animate da onde 
interne di colore. Le gocce si allargano 
fino a riempire completamente lo spazio 
ciclico. A questo punto iniziano a] svilup- 
parsi spirali cristalline, eleganti forma- 
zioni che si nutrono ruotando. 

Ciascuna spirale nasce da quello che 
Griffeath chiama un difetto, termine 
preso in prestito dalla cristallografìa. Le 
spirali crescono con lenta maestosità, ma 
poi finiscono con l'entrare in competi- 
zione per lo spazio; alcune vengono 
sopraffatte, mentre altre rimangono a 
spartirsi il dominio dell'ultima fase dello 
spazio ciclico. Griffeath chiama «demo- 
ni» i sopravvissuti. 

Che il numero di possibili stati delle 
cellule sia piccolo o grande, si presenta 
sempre lo stesso scenario: i detriti sono 
seguiti da gocce, difetti e demoni. Le 
prime tre fasi hanno la proprietà di esse- 
re metastabili: permangono per moltis- 
simi cicli prima di lasciare il passo alla 
fase successiva. 

Consideriamo uno spazio ciclico in cui 
le cellule possano assumere 20 stati. Per 
quale motivo una distribuzione iniziale 
casuale di stati deve essere metastabile? 
In altri termini, perché ampie zone dello 
schermo impiegano tanto tempo a mo- 
dificare il proprio aspetto punteggiato? 
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Uno spazio ciclico a 14 stati nelle fasi dei detriti (a sinistra) e delie gocce (a destra) 
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(A dire il vero, all'inizio alcune goccio- 
line insignificanti scorrono qua e là, ma 
la cosa sembra di scarsa importanza.) 

La risposta in realtà è molto semplice. 
Se una cellula si trova, per esempio, nel- 
lo stato 5 , qual è la probabilità che alme- 
no una delle sue quattro cellule adiacenti 
sia nello stato 4? Ovviamente si tratta di 
una probabilità molto bassa. Nel caso di 
20 stati è pari a circa 0,19. Se anche ca- 
pita che una delle vicine della cellula sia 
disponibile come «cibo», qual è la pro- 
babilità che la cellula originale o la vicina 
ingerita finiscano poi, al successivo bat- 
tito dell'orologio, a essere adiacenti a 
una cellula nello stato 4? Questo ragio- 
namento probabilistico spiega ciò che 
si vede sullo schermo del calcolatore 
quando si mette in moto uno spazio ci- 
clico in cui gli stati delle cellule siano 
distribuiti in modo casuale: dopo qual- 
che sporadico «pasto», lo spazio ciclico 
diventa stagnante. 

Non del tutto, però. Che cosa succede 
di quelle poche gocce isolate? Onde di 
ingestioni le attraversano e, rimbalzan- 
do sui detriti circostanti, si muovono in 
nuove direzioni. Questa attività non si 
limita a mantenere stabili le gocce ma le 
fa anche crescere: nuovecellule vengono 
reclutate tra i detriti esterni e vanno a 
unirsi all'attività interna alla goccia. Le 
gocce, ingrandendosi, si fondono gra- 
dualmente Tuna con l'altra, lasciando 
solo qualche sparsa isola di detriti. Ma 
che cosa provoca la crescita delle gocce? 

Una garanzia del continuo allarga- 
mento di una goccia è la presenza di un 
anello: una catenachiusa di cellule in cui 
lo stato di ciascuna cellula differisce da 
quello delle cellule adiacenti di non più 
di 1 (si veda l'illustrazione in questa pa- 
gina in alto). Se si prende una cellula 
qualsiasi di un anello, il suo successivo 
numero di stato è ottenuto semplice- 
mente aggiungendo L - 1 o al numero 
di stato attuale. (Si ricordi che in uno 
spazio ciclico lo stato più alto differisce 
di 1 dallo stato 0. ) Se si sommano queste 
differenze passando di cellula in cellula 
fino a completare il circuito dell'anello, 
può capitare che la somma finale non sia 
0. Un anello che abbia questa caratteri- 
stica sosterrà indefinitamente la crescita 
di una goccia. È in realtà un difetto, la 
base vera e propria della terza fase me- 
tastabile dello spazio ciclico. 

L'attività cellulare generata da un di- 
fetto è diversa da quella generata da un 
anello senza difetti. Un difetto fa sì che 
le cellule circostanti cambino di stato se- 
condo un ritmo regolare. Sullo schermo 
di un calcolatore, l'area che circonda un 
difettoassume una bella geometria a spi- 
rale, e alla fine l'intero spazio ciclico (o 
almeno quella parte che è visibile sullo 
schermo) risulta completamente coper- 
to da queste spirali. 

In che modo sorgono difetti nell'evol- 
versi dello spazio ciclico dai detriti? Na- 
turalmente un difetto potrebbe essere 
già presente fin dall'inizio dell'universo 
cellulare. In effetti, se si considera lo 
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Due anelli, uno dei quali (a destra) è un difetto 



spazio ciclico di estensione infinita è sta- 
tisticamente garantito che ci siano difetti 
tra i suoi detriti. Di solito, comunque, 
queste strutture si formano là dove pri- 
ma non ce n'era alcuna. In che modo? 1 
lettori sono invitati a cimentarsi nella 
produzione di un piccolo rettangolo di 
cellule che non contenga alcun difetto 
ma che ne sviluppi uno nel tempo. Que- 
sto significa che bisogna elaborare qual- 
che semplice tipo di controllo (e non so- 
lamente limitarsi a far funzionare a lun- 
go il calcolatore) che individui le zone in 
cui si svilupperanno difetti. 

La quarta e ultima fase è difficile da 
distinguere visivamente dalla terza. Se- 
condo Griffeath, alcuni difetti sono più 
«efficienti» di altri, nel senso che funzio- 
nano come orologi a n stati: il passaggio 
degli stati delle cellule intorno all'anello 
più interno richiede esattamente n battiti 
dell'orologio. Le spirali che procedono 
a un ritmo più lento finiscono con l'es- 
sere assorbite dalle compagne più effi- 
cienti. Queste spirali efficienti sono i de- 



moni che popolano la quarta fase dello 
spazio ciclico, stabilizzati in un'esistenza 
senza fine in cui steccati invisibili ma ri- 
gidi delimitano demoni vicini. 

Forse lo spazio ciclico non sarebbe sta- 
to scoperto da Griffeath se Norman 
Margolus e Tommaso Toffoli, del Mas- 
sachusetts Institute of Technology, non 
avessero sviluppato la Celiular Automa- 
ton Machine, o CAM. La CAM è formata 
da numerosi grossi chip disposti su una 
piastra che sta all'interno di un calcola- 
tore personale. Nei chip ciascuna cellula 
è rappresentata da una locazione di me- 
moria che viene aggiornata da una spe- 
ciale logica di controllo. AI massimo del- 
la velocità, la CAM può ricalcolare una 
matrice cellulare 256 per 256 al ritmo di 
60 volte al secondo. 

Sfortunatamente, questo congegno è 
piuttosto costoso. I lettori, comunque, 
traducendo il seguente schema algorit- 
mico nel proprio linguaggio di program- 
mazione favorito possono scriversi de- 
mone, un programma che, per quanto 




Lo spezio ciclico netta fase dei difetti 
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Lo spazio ciclico nella fase finale 



sia più lento di una CAM, funziona da 
simulatore di spazio ciclico. L'algoritmo 
utilizza due matrici chiamate nuovo e 
vecchio per conservare lo stato attuale e 
quello precedente delle cellule dello spa- 
zio ciclico. 

ripetere finché viene premuto un tasto 
per / <-- 1 a 100 
per) «- 1 a 100 
per ciascun adiacente (kj) di (ij) 
se vecchio(k,l) = vecchioni, j) + 1 
allora nuovo(ij) *- 
+-vecchio(k,l) 
per /««—la 100 
per) <- 1 a 100 
visualizzare nuovo(ij) 
vecchioni j) «— nuovo(ìj) 

Il ciclo esterno, che termina quando 
l'utente di demone preme un certo ta- 
sto, controlla la ripetizione dei cicli prin- 
cipali di verifica e visualizzazione. (Na- 
turalmente, ci sono altri modi per co- 
struire il ciclo.) Si consiglia ai lettori che 
dispongano di calcolatori con poca me- 
moria di limitarsi a una matiice di cellule 
più piccola, diciamo una di 50 per 50. I 
due cicli interni utilizzati qui presuppo- 
gono una matrice cellulare 100 per 100. 
La cellula (ij) si trova all'intersezione 
dellV-esima riga e della /-esima colonna. 

Il ciclo più interno di DEMONE verifi- 
ca semplicemente lo stato di ciascuna 
delle quattro cellule adiacenti alla cellu- 
la (ij), (I lettori, quindi, nella loro 
versione dell'algoritmo devono inserire 
istruzioni che assegnino i valori i - 1 e 
/ + 1 alFìndice k mentre / è uguale a /. 
Analogamente, i valori / - 1 e / + 1 de- 
vono essere assegnati a l mentre k è 
uguale a i.) Nel caso in cui il numero di 
stato di una cellula adiacente sia supe- 
riore di I al numero di stato della cellula 



in (ij), allora la cellula in (ij) viene 
mangiata: il suo numero di stato diventa 
quello della cellula adiacente. 

demone deve utilizzare l'aritmetica 
modulare quando calcola il valore di vec- 
chioni,]) + 1. In altri termini, se vec- 
chio^,)) è n - 1, il massimo numero di 
stato, allora vecchio(ij) + 1 è uguale a 
0. Quindi, se si sono specificati, per 
esempio, 10 stati nello spazio cellulare, 
i numeri di stato saranno 0, 1, 2..., 9 e 
9 + 1 = 0. Se il valore di una cellula 
cambia, il nuovo valore è assegnato a 
nuovo(ij). 

Il doppio ciclo che segue quello di con- 
trollo visualizza tutte le cellule di nuovo 
e poi aggiorna la matrice vecchio sosti- 
tuendo tutti i suoi valori con i corrispon- 
denti valori di nuovo. I lettori possono 
consultare qualche articolo precedente 
per capire come si fa a visualizzare le 
cellule sullo schermo del calcolatore. 

L'aritmetica modulare va applicata 
non solo ai numeri di stato delle cellule 
ma anche agli stessi indici i e /. Il mo- 
do più semplice per conseguire l'illusio- 
ne di uno spazio infinito è quello di do- 
tare il proprio schermo della proprietà di 
«avvolgimento». Le cellule sull'estremo 
margine destro sono considerate adia- 
centi a quelle del bordo sinistro, e le cel- 
lule in basso sono in effetti adiacenti a 
quelle in alto. Per creare questo effetto 
si usano valori di indice da a 99 invece 
che da I a 100. La cellula immediata- 
mente a destra di (23,99) è in realtà 
(23,0). Quindi, i numeri i — 1, i + 1, 
/ — 1 e y + 1, che sono i valori di indice 
delle cellule adiacenti alla cellula (ij), 
devono essere espressi tutti in forma mo- 
dulare . La maggior parte dei linguaggi di 
programmazione dispone di istruzioni 
che possono compiere queste operazioni 
in modo automatico. 



Naturalmente, demone deve consen- 
tire all'utente di «inizializzarc» lo spazio 
cellulare sotto il suo controllo. Questo 
passo può essere effettuato includendo 
nell'algoritmo una istruzione che richie- 
da all'utente il numero di stati desidera- 
to, oltre a un ciclo che dia a ogni cellula 
dello spazio uno stato iniziale scelto a 
caso all'interno del campo numerico 
consentito. 

Qual è il numero di stati che dà i mi- 
gliori risultati? Dipende dal tempo che il 
lettore vuole aspettare tra l'una e l'altra 
delle quattro fasi. Quando il numero di 
stati è molto grande, diciamo più di 25, 
è probabile che una matrice cellulare ca- 
suale 100 per 100 rimanga così com'è per 
sempre. Invece, quando il numero di 
stati è piccolo le fasi si succedono trop- 
po rapidamente per poterle apprezzare. 
Griffeath raccomanda un numero di sta- 
ti compreso tra 12 e 16. • 

Alcuni mesi fa scrissi che avrei visitato 
l'Università del Wisconsin per riferire 
sull'attività della cosiddetta mafia delle 
particelle, di cui Griffeath è membro, (Il 
nome viene dall'iniziale associazione del 
campo generale dei sistemi di particelle 
al nome di Frank Spitzer, un matematico 
della Cornell University, che si trova 
nella zona settentrionale dello stato di 
New York dove - secondo la leggenda 
hollywoodiana - la Mafia abitualmente 
si riuniva.) Gli articoli e le conferenze di 
Spitzersui sistemi di particelle hanno per 
primi contribuito a diffondere l'argo- 
mento nel Nord America, così come è 
avvenuto in Unione Sovietica con il la- 
voro del suo collega R. L. Dobrushin. 
Numerosi studenti di Spitzer alla Cornell 
University, così come i suoi seguaci in 
altre sedi, si sono assunti il compito di 
controllare il gioco dei numeri dei siste- 
mi di particelle. Tra essi vi sono non solo 
Griffeath ma anche Maury Bramson 
(anch'egli a Madison), Richard Durrett 
della Cornell University e Thomas Lig- 
gett dell'Università della California a 
Los Angeles. 

Che cos'è esattamente un sistema di 
particelle? Di solito è un automa cellu- 
lare in cui cambia una sola cellula alla 
volta, spesso in modo casuale. L'algo- 
ritmo di aggregazione a diffusione limi- 
tata descritto nell'articolo dello scorso 
febbraio è un esempio di sistema di par- 
ticelle. In quel caso, una singola parti- 
cella vaga a caso su una griglia di cellule 
finché incontra un ammasso in crescit/i. 
A quel punto la sua posizione si fissa 
mentre un'altra particella comincia a sua 
volta a vagare. Nel tempo, l'ammasso si 
sviluppa invariabilmente in una forma 
ad albero. 

I sistemi di particelle sollevano un 
gran numero di problemi importanti ma 
difficili, non ultimo quello della stabilità 
a lungo termine di certe fasi che si pre- 
sentano una volta che i sistemi sono mes- 
si in funzione. Per quanto lo spazio cicli- 
co non sia un sistema di particelle tradi- 
zionale, Griffeath ritiene comunque che 
esso fornisca un modello per la forma- 



zione di onde localmente periodiche, 
modello che, in ragione della semplicità 
e chiarezza della sua regola, risulta par- 
ticolarmente adatto per lo studio mate- 
matico. In effetti, Griffeath ha recente- 
mente dimostrato un teorema che, per 
ciascuna possibile dimensione della ma- 
trice e per ciascun numero di stati, dà 
una stima della probabilità che lo spazio 
ciclico non sfugga mai dalla gabbia dei 
detriti. 

A noi, l'automa cellulare ciclico dà al- 
meno la possibilità di esplorare un uni- 
verso in miniatura. Certo, è un universo 
molto più semplice di quello in cui vivia- 
mo, ma ha bellezze e meraviglie aliene 
tutte sue, 

La divagazione scherzosa proposta nel 
' giugno scorso sull'argomento della 
fabbricazione di materia ha prodotto 
una gratificante risposta da parte della 
grande maggioranza dei lettori, i quali si 
sono accorti che «Ario Lipof» (il nome 
della persona di cui si parlava nell'arti- 
colo) è un anagramma di «Aprii Fool» 
(«pesce d'aprile»). L'articolo presenta- 
va due metodi per la fabbricazione di 
materia, entrambi basati su paradossi. Il 
primo metodo prevedeva di tagliare un 
quadrato di 8 pollici di lato in quat- 
tro pezzi da ricomporre poi in modo da 
ottenere un rettangolo di 5 pollici per 
13 pollici. Se si applica questa operazio- 
ne a un lingotto quadrato di oro, si ot- 
tiene un immediato arricchimento grazie 
all'aumento della quantità di metallo 
prezioso. 

Molti lettori hanno risolto il «parados- 
so» esaminando attentamente il dia- 
gramma dei tagli. La ricomposizione che 
si vede nell'illustrazione è truccata (co- 
me Lipof affermava chiaramente). Se si 
tagliano i pezzi richiesti e si cerca di ri- 
comporre il rettangolo, compare, al cen- 
tro della figura, una stretta fessura di 
area pari esattamente a 1 pollice quadra- 
to. Il primo paradosso, quindi, non è af- 
fatto un paradosso ma un vecchio gio- 
chetto che ho trovato per la prima volta 
nel delizipso libro di Ronald C. Read 
Tangrams-339 Puzzles. 

Il secondo paradosso è perfettamente 
reale, anche se , contrariamente a quanto 
sostiene Lipof, non può applicarsi alla 
fabbricazione di materia. Il paradosso di 
Banach-Tarski afferma che è possibile 
tagliare una sfera piena in un numero 
finito di pezzi in modo tale che i pezzi 
possano essere ricomposti in una sfera 
altrettanto piena e di volume doppio! II 
puntoesclamativo sembrerà forsesuper- 
fluo a quei lettori che si rendono conto 
del fatto che i «pezzi» non sono affatto 
semplici ma andrebbero piuttosto de- 
scritti come insiemi matematici. 

L'illustrazione che accompagnava la 
mia descrizione del paradosso era l'adat- 
tamento di una pubblicata nel libro The 
Banach-Tarski Paradox di Stan Wagon, 
dello Smith College. Nell'illustrazione, 
lo spazio iperbolico bidimensionale è 
proiettato in due modi diversi su un di- 



sco piatto, fornendo una dimostrazione 
visiva della propria natura paradossale. 
Si vedono tre insiemi, ciascuno dei quali 
è simultaneamente uguale a una metà e 
a un terzo dello spazio! Il teorema che 
sottende l'illustrazione è il risultato del 
lavoro congiunto di Wagon e di Jan 
Mycielski dell'Università del Colorado a 
Boulder. 

Il paradosso di Banach-Tarski è balza- 
to di recente alla ribalta nei circoli ma- 
tematici, in quanto è collegato al lavo- 
ro di Miklós Laczkovich dell'Università 
Lorànd Eòtvòs di Budapest. Laczkovich 
ha dimostrato che un disco circolare può 
essere scomposto in un numero finito di 
pezzi (inferiore a 10 5i ) che possono poi 
essere ricomposti in un quadrato senza 
che rimanga alcuno spazio tra di essi. 

I lettori del libro di Dennis Shasha The 
Puzzling Advenntres of Dr. Ecco erano 
sfidati a guadagnarsi il titolo di «onnieu- 
ristico» messo in palio da Ecco risolven- 
do 10 rompicapo cifrati. I vincitori della 
gara onnieuristica sono Fred Galvin di 
Lawrence (Kansas) e Lambert Bright di 
Lincoln (Nebraska) che hanno anche 
vintdeglttoaoerihi messi in palio come pri- 
mo premio. 

Uno dei rompicapo della gara onnieu- 
ristica richiedeva di disegnare la pianta 
di un edificio per ricerche nell'Antarti- 
de. L'edificio doveva avere 31 stanze, 
tutte di superficie pari a 20 piedi quadra- 
ti. Nessuna stanza poteva avere più di 
quattro porte, e lo spessore delle pareti 
era considerato trascurabile. Le 31 stan- 
ze dovevano essere disposte in modo che 
si potesse passare da una stanza qualsiasi 
a un'altra stanza qualsiasi senza attraver- 
sare più di sei porte. 

La soluzione migliore di questo rom- 
picapo è stata inviata a Shasha da Brian 
L. Platt di Woods Cross (Utah). I lettori 
possono tentare di emulare Platt pen- 
sando a una struttura ad albero. Può es- 
sere necessario disegnare una vera pian- 
ta per convincersi che è possibile una 
architettura ragionevole. Gli onniarchi- 
tetti scopriranno forse un progetto più 
avanzato in cui si possano attraversare 
più di 31 stanze rispettando gli stessi vin- 
coli e le medesime restrizioni. Le pian- 
te vanno inviate per posta a Shasha 
al seguente indirizzo: Department of 
Computer Science, Courant Institute of 
Mathematical Sciences, New York Uni- 
versity, 251 MercerSt., New York, N.Y. 
10012. Pubblicherò il nome del vincitore 
in uno dei prossimi articoli. 
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